REKONSTRUKCIJSKI PRETVORNIK S/PDIF ZAPISA ZA AVDIO APLIKACIJE by Tiganj, Adnan
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Adnan Tiganj 
Rekonstrukcijski pretvornik S/PDIF zapisa za 
avdio aplikacije 
Magistrsko delo 






Svojemu mentorju doc. dr. Mateju Možeku se zahvaljujem za mentorstvo, koristne 
nasvete in strokovno pomoč pri snovanju magistrskega dela. Obenem se zahvaljujem za 
omogočeno delo in meritve v laboratoriju. 
 
Zahvaljujem se tudi doc. dr. Andreju Levsteku, ki mi je omogočil meritev s spektralnim 
analizatorjem in s koristnimi nasveti na svoj način prispeval k delu. 
 
Želim se zahvaliti dr. Primožu Puharju za motivacijo in nasvete v času pisanja 
magistrskega dela. 
 
Zahvaljujem se svoji družini, ki mi je v času študija in pisanja magistrskega dela stala 
ob strani ter me vzpodbujala. 
 
Posebno se želim zahvaliti svoji punci Petri Modic za vso potrpežljivost in motivacijo v 
času študija in pisanja magistrskega dela. 
 i 
Vsebina 
1  Uvod 1 
1.1  Cilji dela ............................................................................................................. 1 
1.2  Zvok ................................................................................................................... 2 
1.2.1  Zvok kot valovanje .................................................................................. 2 
1.2.2  Človeško zaznavanje in dojemanje zvoka ............................................... 3 
1.3  Pregled področja ................................................................................................ 4 
1.3.1  Glavne prelomnice v zgodovini razvoja visoko kakovostne avdio 
reprodukcije .......................................................................................... 4 
1.3.2  Razvoj digitalne distribucije avdio posnetkov ........................................ 5 
1.3.3  Osnovne veličine in cenilke kakovosti avdio signala .............................. 6 
1.3.4  Osnovni gradniki digitalne avdio distribucije in njihov vpliv na 
kakovost reprodukcije ........................................................................... 7 
1.3.5  S/PDIF vmesnik .................................................................................... 10 
2  Predstavitev problema 13 
2.1  Težave in tehnološke omejitve pri načrtovanju stereofonskih visoko 
kakovostnih akustičnih sistemov za končnega uporabnika ............................ 13 
2.1.1  Model hišnega stereofonskega avdio sistema ....................................... 14 
2.1.2  Model avtomobilskega stereofonskega sistema .................................... 15 
2.2  Težave pri implementaciji rekonstrukcijskega vezja v visoko kakovostni 
avdio ojačevalnik ............................................................................................ 16 
2.3  Zahteve in robni pogoji za celotno vezje (električne in fizične omejitve) ....... 17 
3  Razvoj in realizacija rešitve 21 
3.1  Predstavitev rešitve .......................................................................................... 21 
3.2  Razvoj podsklopov vezja ................................................................................. 25 
3.2.1  S/PDIF sprejemnik in oddajnik ............................................................. 25 
ii Vsebina 
 
3.2.2  Stereo D/A pretvornik ........................................................................... 27 
3.2.3  Stereo izhodno vezje ............................................................................. 30 
3.2.4  Prilagajanje napajalne napetosti ........................................................... 33 
3.3  Načrtovanje in realizacija tiskanega vezja ...................................................... 35 
4  Pregled uspešnosti razvoja in realizacije rešitve 39 
4.1  Računalnik kot vir digitalnega avdio signala .................................................. 39 
4.2  Električne meritve napajalnih sklopov ............................................................ 41 
4.3  Preverjanje delovanja S/PDIF sprejemnika ..................................................... 42 
4.4  Preverjanje delovanja D/A pretvornika ........................................................... 43 
4.5  Preverjanje funkcij izhodnega vezja................................................................ 45 
4.6  Frekvenčni odziv in spekter izhodnega signala ............................................... 49 
5  Ugotovitve in pregled možnosti za izboljšavo 53 
5.1  Ugotovitve ....................................................................................................... 53 
5.2  Možnosti za izboljšavo .................................................................................... 54 
Literatura 55 
A  Vezalna shema S/PDIF sprejemnika in D/A pretvornika 65 
B  Vezalni shemi stereo izhodnega vezja 69 
C  Vezalna shema prilagajanja napajalne napetosti 75 




Slika 1.1: Širjenje longitudinalnega valovanja. ........................................................................ 2 
Slika 1.2: Frekvenčni spekter zvoka. ........................................................................................ 3 
Slika 1.3: Osnovni gradniki digitalne avdio distribucije - zajem in pretvorba mehanskega 
valovanja v električni signal, pretvorba analognega signala v digitalni in obratni 
vrstni red za reprodukcijo.. ...................................................................................... 9 
Slika 1.4: RCA zaključek koaksialnega vodnika (levo) in TOSLINK zaključek optičnih 
vlaken (desno) ........................................................................................................ 11 
Slika 2.1: Blokovna shema problematičnega sistema. ........................................................... 13 
Slika 2.2: Blokovna shema implementacije rekonstrukcijskega vezja v enoto za ojačenje.. . 14 
Slika 2.3: Blokovna shema hišnega visoko kakovostnega avdio sistema. ............................. 15 
Slika 2.4: Blokovna shema avtomobilskega visoko kakovostnega avdio sistema. ................ 15 
Slika 2.5: Primer asimetričnega krmiljenja (levo) in diferencialnega krmiljenja (desno)...... 19 
Slika 3.1: Diagram poteka procesa razvoja in realizacije rešitve. .......................................... 22 
Slika 3.2: Blokovna shema koncepta rekonstrukcijskega vezja. ............................................ 23 
Slika 3.3: Oscilogram vhodnega in izhodnega signala z uporabo DC servo vezja (zgoraj) 
ter brez (spodaj). .................................................................................................... 33 
Slika 3.4: Delno načrtano vezje. Povezovanje stereo izhodnega vezja. ................................. 36 
Slika 3.5: Načrtano tiskano vezje dimenzij 91x112 mm. Levo je prikazana zgornja stran 
ter desno spodnja. ................................................................................................... 37 
Slika 3.6: Dimenzijsko modificirano vezje. Levo je prikazana zgornja stran ter desno 
spodnja. .................................................................................................................. 37 
Slika 3.7: 3D pogled načrtanega vezja (levo) in dimenzijsko modificiranega (desno).. ........ 37 
Slika 3.8: Izdelano tiskano vezje. ........................................................................................... 38 
Slika 3.9: Izdelano in opremljeno vezje. .................................................................................. 38 
iv Seznam slik 
 
Slika 4.1: Vpogled v datoteko s parametri vmesnika preko terminala. .................................... 40 
Slika 4.2: Nastavitve predvajalnika, ki omogoča obvod zvoka mimo sistemskega 
mešalnika zvoka. ...................................................................................................... 40 
Slika 4.3: Preverjanje uspešnosti rešitve z vpogledom v datoteko s parametri vmesnika 
preko terminala.. ....................................................................................................... 41 
Slika 4.4: Blokovna shema izvedbe električne meritve napajalnih sklopov. ............................ 41 
Slika 4.5: Blokovna shema izvedbe preverjanja delovanja S/PDIF sprejemnika. .................... 42 
Slika 4.6: Oscilogram poteka napetosti LRCK signala I
2
S vodila. ........................................... 43 
Slika 4.7: Blokovna shema izvedbe preverjanja delovanja D/A pretvornika. .......................... 43 
Slika 4.8: Oscilogram poteka napetosti simetričnega signala iz desnega kanala D/A 
pretvornika. ............................................................................................................... 44 
Slika 4.9: Blokovna shema izvedbe preverjanja funkcij izhodnega vezja. ............................... 45 
Slika 4.10: Oscilogram poteka izhodnega signala brez uporabe DC servo vezja (levo) in z 
(desno).. .................................................................................................................. 46 
Slika 4.11: Izris frekvenčnega odziva izhodnega vezja brez DC servo vezja v povratni 
zanki ....................................................................................................................... 48 
Slika 4.12: Izris frekvenčnega odziva izhodnega vezja z DC servo vezjem v povratni zanki. . 48 
Slika 4.13: Blokovna shema izvedbe meritve frekvenčnega odziva avdio transformatorja. .... 48 
Slika 4.14: Izmerjeni frekvenčni odziv avdio transformatorja. ................................................ 49 
Slika 4.15: Blokovna shema izvedbe meritve frekvenčnega odziva in spektra izhodnega 
signala. ................................................................................................................... 49 
Slika 4.16: Izris frekvenčnega odziva rekonstrukcijskega vezja z DC servo vezjem v 
povratni zanki.. ....................................................................................................... 51 
Slika 4.17: Frekvenčni spekter izhodnega signala s frekvenco 1 kHz. ..................................... 51 
Slika A.1: Vezalna shema S/PDIF sprejemnika in D/A pretvornika. ....................................... 67 
Slika B.1: Vezalna shema desnega kanala izhodnega vezja. .................................................... 71 
Slika B.2: Vezalna shema levega kanala izhodnega vezja. ....................................................... 73 
Slika C.1: Vezalna shema prilagajanja napajalne napetosti. ..................................................... 77 
Slika D.1: 3D pogled načrtanega vezja. .................................................................................... 81 




Tabela 1:    Veličine in simboli................................................................................................. vii 
Tabela 4.1: Izmerjene izhodne napetosti posameznih regulatorjev. ......................................... 42 
Tabela 4.2: Rezultati meritve enosmerne napetosti na ustreznih sponkah. .............................. 44 
Tabela 4.3: Rezultati meritve izhodne enosmerne napetosti. ................................................... 46 
Tabela 4.4: Rezultati meritve frekvenčnega odziva izhodnega vezja z in brez uporabe DC 
servo vezja v povratni zanki. ................................................................................. 47 


















Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Simbol 
frekvenca f Hz 
jakost zvoka j W/m
2
 
dolžina l m 
električna napetost U V 
električni tok I I 
kapacitivnost C F 
upornost R Ω 
















Pričujoče delo opisuje problematiko integracije sklopa za rekonstrukcijo avdio signala v 
visoko kakovostni avdio ojačevalnik, ki temelji na realnem modelu digitalne stereofonske 
avdio distribucije za končnega uporabnika. 
V uvodnem poglavju so povzeti cilji dela, fizikalne lastnosti zvoka in kratek pregled 
področja, kjer je opisano ozadje problematike.  
Drugo poglavje vsebuje podrobnejši opis obravnavane problematike, začenši s 
predstavitvijo modela hišnega in avtomobilskega avdio sistema za katerega se razvija rešitev. 
Sledi opis pričakovanih težav in tehnoloških omejitev ter predstavitev zahtev in robnih 
pogojev, ki temeljijo na pregledu trendov. 
V tretjem poglavju je rešitev načrtana in realizirana z upoštevanjem načrtovalskih 
smernic in ponujenih informacij s strani proizvajalcev. 
V četrtem poglavju je skozi meritev posameznih sklopov podana ocena uspešnosti 
zasnove vezja, ki potrjuje zmožnost realizacije rešitve. 
V zadnjem poglavju so povzete ugotovitve, ki kažejo na to, da integracija sklopov 
dvigne nivo kompleksnosti načrtovanja pri združevanju analognih in digitalnih sklopov. 
Povzete so tudi možnosti za izboljšavo vezja med katere sodijo npr. uporaba fiksnih 
napetostnih regulatorjev, večslojno TIV, izboljšano krmiljenje z uporabo mikrokrmilnikov, 
uporaba brezžične komunikacije, ipd. 
 
Ključne besede: visoko kakovostna avdio reprodukcija, visoko kakovostni avdio 
sistem, S/PDIF vmesnik, D/A pretvornik, izhodni filter D/A pretvornika, DC servo povratna 







Present work describes the integration issues of the reconstruction module for audio 
applications into high fidelity audio amplifier based on a real model of consumer grade digital 
stereophonic audio distribution. 
First chapter summarizes the work objectives, describes physical properties of sound 
and gives a brief background overview of the related issues. 
Second chapter describes addressed issues in detail, in particular the model of home and 
car audio system, the target module application fields. Followed by the introduction of 
expected problems and technological limitations, and a presentation of requirements and 
boundary conditions based on a review of trends. 
Third chapter presents the design and implementation of proposed solution with respect 
to design guidelines consideration and information provided by manufacturers. 
Fourth chapter summarizes designed circuit performance, which is evaluated through a 
series of comprising parts measurements. Final evaluation confirms the feasibility of the 
proposed design approach. 
In conclusion, the results show that the integration of parts raises the design complexity 
level caused by combining analogue and digital components. Improvements and future 
module extensions, which include the use of fixed voltage regulators, multilayer PCB, 
improved control of the circuit with microcontrollers, the use of wireless communication and 
many more are also presented. 
xii Abstract 
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1  Uvod 
1.1  Cilji dela 
Osrednji cilj pričujočega dela je predstaviti problematiko integracije sklopa za 
rekonstrukcijo avdio signala v visoko kakovostni avdio ojačevalnik, ki temelji na realnem 
modelu digitalne stereofonske avdio distribucije za končnega uporabnika. 
Problematika izvira iz prenosa informacije oziroma avdio posnetka med 
reprodukcijskimi sklopi digitalnega visoko kakovostnega ali t.i. Hi-Fi (ang. High Fidelity) 
avdio sistema. Glavno težavo predstavlja prenos šibkega asimetričnega analognega signala po 
relativno dolgih električnih vodnikih med sklopom za rekonstrukcijo in sklopom za ojačenje 
[1]. Z opisano problematiko smo se srečali pri realizaciji sistema za domačo uporabo, 
predvsem pa v avtoakustičnem sistemu, kjer je omenjena razdalja daljša in polna motilnih 
faktorjev. 
Pri pregledu trga je moč opaziti, da se omenjeni problem v praksi rešuje na več 
načinov. Med drugim tudi z uporabo bolj kakovostnih in predvsem dražjih električnih 
signalnih vodnikov [1 - 3]. Nekateri izmed njih dosegajo izjemno visoke cene, ki niso vedno 
sorazmerne končnim tehničnim izboljšavam. 
Ob upoštevanju dejstva, da je digitalni signal bolj odporen na motnje in omogoča 
regeneracijo, smo izbrali s tehničnega stališča bolj efektivno rešitev in sicer integracijo 
kritičnih analognih sklopov v skupen sklop [4 - 6]. Za navedeni primer smo predpostavili 
združitev rekonstrukcijskega in ojačevalnega vezja. Pot šibkega analognega signala se v tem 
primeru zelo skrajša, medtem, ko se pot digitalnega signala podaljša. 
Za razumevanje ozadja omenjene problematike in uspešno zasnovo sklopa, smo 
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predpostavili, da je potrebno predstaviti tudi faktorje, ki na to vplivajo. Vsled temu je 
predviden kratek pregled tega relativno širokega in kompleksnega področja. Vzrok njegovi 
kompleksnosti je predvsem subjektivno podana ocena kakovosti avdio reprodukcije [7 - 8]. 
 Za namen prikaza kompleksnosti samega področja in omenjene transpozicije sklopa s 
tehničnega stališča, bomo načrtali in izdelali univerzalno generično vezje z vnaprej 
določenimi specifikacijami, ki bo vsebovalo vse potrebne sklope za rekonstrukcijo signala ter 
ga bo moč implementirati v visoko kakovostni avdio ojačevalnik, bodisi v sistem za domačo 
uporabo, bodisi v avtoakustični sistem. 
Cilj je tudi posredno podati realen pregled trendov v avdio industriji in na podlagi tega 
oceniti zmožnost praktične izdelave oziroma izboljšave omenjene rešitve. 
1.2  Zvok 
1.2.1  Zvok kot valovanje 
Zvok je sestavljen iz zvočnih valov, ki so posledica vibriranja nekega telesa [9 - 11]. 
Energija se tako prenaša skozi valovanje snovi oziroma mehansko valovanje in se pri prehodu 
skozi snov tudi izgublja. Ker delci snovi nihajo v smeri širjenja valovanja se to valovanje 
imenuje longitudinalno valovanje. Pri slednjem se izmenjujejo zgoščine in razredčine snovi 
po kateri potuje (slika 1.1). Na sliki 1.1 leva roka s premikanjem povzroča motnjo medtem, ko 
desna miruje. Sprememba v gostoti snovi tako neposredno vpliva na spremembo tlaka v snovi 
s čimer se povzročata nadtlak in podtlak. 
 
Slika 1.1: Širjenje longitudinalnega valovanja. 
SMER ŠIRJENJA VALOVANJA 
zgoščina razredčina 
premik roke 
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Značilne količine, ki opisujejo valovanje so amplituda, valovna dolžina, frekvenca in 
hitrost valovanja [9 - 11]. Amplituda predstavlja največji odmik od ravnovesne lege, valovna 
dolžina predstavlja razdaljo med sosednjima vrhovoma, frekvenca predstavlja število nihajev 
v sekundi, medtem, ko je hitrost valovanja podana s produktom frekvence in valovne dolžine. 
Hitrost širjenja zvočnega valovanja je odvisna predvsem od lastnosti snovi po katerem 
potuje [9, 10]. Hitrost širjenja valovanja po kovini je večja od širjenja po zraku. Potovanje po 
toplejšem in bolj vlažnem zraku pa je hitrejše kot sicer. 
Gostota energijskega toka zvoka predstavlja jakost zvoka [9, 12, 13]. Glasnost zvoka 
je podana z razmerjem jakosti zvoka in mejne jakosti (slušni prag – občutljivost človeškega 
ušesa, ki znaša 10-12 W/m2). Zaradi velikega razpona glasnosti se uporablja logaritemska skala 
z osnovo 10. Enota za merjenje glasnosti je decibel [dB], ki predstavlja eno desetino prvotne 
enote bel (1 bel = 10 dB). 
Zvok ene same frekvence se imenuje ton, medtem, ko se zvok sestavljen iz osnovnega 
tona in višjih harmonskih komponent imenuje zven [9, 11]. Oba imata črtast spekter. Na sliki 
1.2  je prikazan frekvenčni spekter zvoka, ki ga je zmožno zaznati povprečno človeško uho, se 
nahaja med 20 Hz in 20 kHz. Pod tem območjem se nahaja infrazvok, nad njim pa ultrazvok 
(do približno 10 GHz). 
 
Slika 1.2: Frekvenčni spekter zvoka. 
 
1.2.2  Človeško zaznavanje in dojemanje zvoka 
Občutljivost človeškega ušesa je odvisna od frekvence in je v povprečju najvišja v 
območju med 2 kHz in 5 kHz [12, 13]. Pri nižjih frekvencah občutljivost močno vpada, 
medtem, ko pri visokih malo manj. Zaradi vsakodnevne izpostavljenosti hrupu iz okolice ali 
glasnemu poslušanju glasbe, zgornja meja z leti močno vpade. Razpon glasnosti, ki jo zazna 
človeško uho je pogojena s slušnim pragom in pragom bolečine (1 W/m2) ter znaša 120 dB. 
Infrazvok 
< 20 Hz 
Zvok, ki ga zazna človeško uho 
20 Hz - 20 kHz 
Ultrazvok 
> 20 kHz 
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Sluh ni pogojen samo z zaznavanjem zvočnega valovanje temveč tudi z dojemanjem le 
tega. S preučevanjem zvočnega dojemanja se ukvarja psihoakustika, njene ugotovitve pa so 
ključnega pomena za načrtovanje avdio sistemov [12, 13]. Ena izmed študij na tem področju z 
merjenjem odziva možganov potrjuje, da tudi frekvenčne komponente nad zgornjo mejo 
opazno vplivajo na aktivnost možganov [14]. Bolj pomembno dognanje omenjene vede pa je 
t.i. efekt maskiranja, ki se uporablja v izgubnih formatih (npr. MP3) [12]. 
Podrobnejši opis vpliva zaznavanja in dojemanja zvoka na načrtovanje avdio sistema 
presega okvirje tega dela. 
1.3  Pregled področja 
1.3.1  Glavne prelomnice v zgodovini razvoja visoko kakovostne avdio reprodukcije 
Začetek avdio reprodukcije sega v leto 1877, ko je Thomas Alva Edison (1847-1931) s 
svojim fonografom uspešno posnel in predvajal zvok [15 - 17]. Tak način snemanja je bil 
popolnoma mehanski, saj je naprava ob nihanju opne preko mehanskih sklopov vrezovala 
utore na valj. S postavitvijo igle na začetek posnetka in vrtenjem valja z enako hitrostjo kot 
pri snemanju, je bilo možno reproducirati posneti zvok. V naslednjem letu so valji imeli 
kapaciteto za do 2 - 3 minute posnetka. Fonograf je kmalu dobil naslednika, ki je imel 
povoščen valj. Snemanje zvoka na valj ni bilo praktično s stališča množične produkcije in se 
je obdržalo le do leta 1925. Charles Tainter je namreč že leta 1881 izdelal prvo lateralno 
vrezano ploščo, ki je predstavljala temelj za nadaljnji razvoj snemalnih naprav. Takrat sicer še 
niso imeli naprave za predvajanje takšne plošče. Leta 1887 je Emile Berliner izdelal prvi 
gramofon na plošče. S tem je bila omogočena množična produkcija posnetkov. Razvoj je šel v 
smeri optimizacije plošč in pogona za njihovo vrtenje. 
 V letu 1925 so se pojavile prve električno posnete plošče [15, 16]. Opne so zamenjali 
kondenzatorski mikrofoni, ki so pretvarjali zvok v električni tok, ki je poganjal vrezovalne 
glave. Pri predvajanju posnetka se je ob nihanju igle proizvajal električni tok. Zvočniki so 
nato električni signal pretvorili v zvok. Tak princip reprodukcije predstavlja temelj moderni 
avdio reprodukciji. Približno sočasno so se v Nemčiji razvijali tudi magnetofoni in magnetni 
trakovi. 
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 Do prve relativno natančne reprodukcije zvoka je prišlo v obdobju po drugi svetovni 
vojni, ko so snemalne naprave in prenosni mediji to omogočali [10, 15, 16]. Proizvajati so se 
namreč začele velike t.i. LP (ang. Long Play) vinilne plošče in magnetofonske kasete. 
Kasnejše inovacije na področju razvoja snemalnikov, ojačevalnikov in zvočnikov so botrovale 
k začetku visoko kakovostne oziroma t.i. Hi-Fi dobe. Ena bolj pomembnih med njimi je bila 
vpeljava stereofonskega snemanja. 
1.3.2  Razvoj digitalne distribucije avdio posnetkov 
V osemdesetih letih 20. stoletja je sočasno z revolucijo v računalniški industriji prišlo 
do revolucije tudi v avdio industriji. Predstavljen je bil avdio CD (ang. Compact Disk) format 
s katerim se je začela doba množične digitalne distribucije avdio posnetkov [16, 19]. 
S stališča kakovosti posnetkov je prednost digitalne distribucije predvsem v odličnem 
razmerju signal-šum [16, 19 - 21]. Za končnega uporabnika je s stališča uporabnosti največja 
prednost v mehanski obstojnosti posnetka. Za reprodukcijo digitalnega avdio posnetka so 
potrebna relativno kompleksna vezja. 
Digitalna distribucija avdio posnetkov je v zelo kratkem času postala najbolj popularna med 
končnimi uporabniki, čeprav mnogi privrženci strogo analogne reprodukcije še danes 
prisegajo na vinilne plošče [19, 22, 23]. Slednji namreč trdijo, da digitalni avdio signal zaradi 
relativno nizke vzorčevalne frekvence in končnega števila bitov, izgubi preveč informacije ob 
prehodu iz časovno in amplitudno zveznega v diskretni signal (vzorčenje in kvantizacija). 
 
Kasneje se je vrstilo nekaj poskusov vpeljave naprednejših avdio kompaktnih diskov 
(npr. SA-CD – ang. Super Audio Compact Disc) z večjo kapaciteto in zmožnostjo 
shranjevanja visoko-resolucijskih posnetkov, ki pa nikoli niso uspeli zasenčiti uspeha 
klasičnih avdio kompaktnih diskov CD-DA (ang. Compact Disc – Digital Audio) [18, 19, 24]. 
Tako je kljub modernizaciji snemalnih naprav, ki se je odražala v boljši kvaliteti posnetkov, 
distribucija digitalnih posnetkov globalno obstala pri CD-DA formatu. 
Sledil je trend razvoja hišnega kina in večkanalnih kodekov, ki so omogočali prostorski zvok 
za bolj realistično gledanje filmov ali igranje 3D računalniških iger. 
 Vpeljava avdio datotek v računalniški svet je omogočila shranjevanje posnetkov na 
računalnikih končnega uporabnika [19, 20, 25 - 28]. Omejenost zaradi relativno majhnega 
trajnega pomnilnika osebnega računalnika, se je sprva odražala predvsem v slabši kakovosti 
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posnetkov. Vzrok temu so stisnjene datoteke z izgubami (ang. Lossy), kjer maskiramo 
odvečne informacije (npr. MP3 format). V avdio kompaktnih diskih (CD-DA) je informacija 
namreč kodirana z linearno pulzno-kodno modulacijo LPCM (ang. Linear Pulse-Code-
Modulation) in se prenaša s kontinuiranim bitnim tokom. Pri pretvorbi v avdio datoteko je 
možno uporabiti format brez stiskanja npr. WAV/WAVE (ang. Waveform Audio File Format), 
ki v osnovi doda LPCM kodiranim podatkom označbe (ang. header). Slabost takih formatov 
je enormna velikost datotek. Popularnejše oblike za shranjevanje avdio datotek so stisljive 
oblike, ki se v grobem delijo na izgubne in brezizgubne. Primer izgubnih je prej omenjena 
MP3 oblika, medtem, ko je primer brezizgubnih (ang. Lossless) zelo popularna FLAC (ang. 
Free Lossless Audio Codec) oblika. 
Z delitvijo je prišlo do zmanjšanja odvisnosti končnih uporabnikov od namenskih avdio 
prenosnih medijev, kar je omogočilo širšo uveljavitev distribucije visoko-resolucijskih avdio 
posnetkov, ki so šele leta 2014 dobili smernice s strani avdio industrije [18, 29]. Te se lahko 
shranijo na računalniških diskih, USB ključih, pomnilniških karticah, ipd. V zadnjih letih se 
pojavlja tudi vedno več glasbenih založb, ki ponujajo visoko-resolucijske avdio posnetke, 
nekatere kar preko spletnih trgovin [30]. 
 S stališča visoko kakovostne avdio reprodukcije za domače navdušence je šel trend v 
smeri razvoja predvajalnikov, ki so zmožni predvajati tudi visoko-resolucijske posnetke z 
različnih prenosnih medijev (npr. Audio DVD, BD-A, USB, pomnilniške kartice, itd.) [31]. 
Ta trend je za seboj potegnil konkretne izboljšave na področju manipulacije z digitalnimi 
signali. Med te sodi tudi razvoj zmogljivejših D/A pretvornikov [32]. 
 
 1.3.3  Osnovne veličine in cenilke kakovosti avdio signala 
 Informacije ali sporočila se lahko prenašajo po časovno spremenljivih fizikalnih 
tvorbah kot so električna napetost, električni tok in podobne fizikalne veličine [33]. Te tvorbe 
se imenujejo signali. Signali, ki prenašajo zvok se imenujejo avdio signali. Analiza signala v 
časovnem prostoru se vrši z osciloskopom, medtem, ko se analiza v frekvenčnem prostoru ali 
t.i. spektralna analiza vrši s spektralnim analizatorjem. 
Šum je ponavadi neželeni naključni signal, ki predstavlja motnjo [33 - 35]. V avdio 
sistemu se lahko pojavi že ob zajemu zvoka in sicer kot npr. motnja iz okolice. Ponavadi pa ga 
že vnaša sam sistem npr. v obliki termičnega šuma, kvantizacijskega šuma, ipd. 
1.3  Pregled področja 7 
 
 
Kakovost avdio signalnih naprav je najpogosteje podana z meritvijo frekvenčnega 
odziva, količino šuma in popačenj signala [35]. 
Frekvenčni odziv v tem primeru ponazarja variacijo izhodnega nivoja proti vhodnemu po 
določenem frekvenčnem območju [35]. V idealnem primeru je izhodni signal amplitudno v 
celotnem frekvenčnem spektru enakomerno zastopan. 
Količino šuma in popačenj je možno meriti na več načinov. Najpogosteje uporabljene 
metode so: razmerje signal šum - SNR (ang. Signal to Noise Ratio), dinamično območje - DR 
(ang. Dynamic Range), harmonična popačenja - THD (ang. Total Harmonic Distortion) [35]. 
Pri omenjenih meritvah se praviloma uporablja uteževanje, ki kompenzira odziv človeškega 
ušesa. Rezultati so ponavadi podani v decibelih (popačenja ponekod tudi v  odstotkih) [35]. 
Pri digitalni avdio distribuciji na kakovost zajetega signala med drugim vplivajo tudi 
specifikacije sklopa za A/D pretvorbo [20, 21]. Višje vzorčevalne frekvence vodijo k 
izboljšanju časovne ločljivosti, medtem ko večje število bitov vodi do boljše amplitudne 
ločljivosti. 
Zahteva po visoko-resolucijskih digitalnih avdio posnetkih je mnogokrat vprašljiva. 
Vzrok temu je namreč subjektivno podana ocena kakovosti reproduciranega signala, ki je 
obenem največji faktor pri kompleksnosti tega področja. Pri pregledu publikacij v AES (ang. 
Audio Engineering Society) spletni knjižnici je moč opaziti, da si študije o zmožnosti 
razločitve med visoko-resolucijskimi in klasičnimi (CD-DA) posnetki niso enotne [7, 8]. 
1.3.4  Osnovni gradniki digitalne avdio distribucije in njihov vpliv na kakovost 
reprodukcije 
Če bi bil celoten sistem digitalne avdio distribucije idealen bi bil njegov izhod 
popolnoma enak vhodu. Zaradi splošnih fizikalnih in tehnoloških omejitev v realnosti idealni 
model ne more obstajati. V realnem modelu takšnega sistema se vpliv posameznih gradnikov, 
ki destruktivno vplivajo na kakovost reprodukcije sešteva. Zadani cilj pri načrtovanju 
takšnega sistema je te vplive čim bolj zmanjšati. 
Potrebno je ločiti med delom sistema kjer se zvok zajame in posname ter med delom 
kjer se ga reproducira. To mejo praviloma določa prenosni medij, ki je v tem primeru avdio 
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kompaktni disk CD-DA [21, 38, 39]. Pred zapisom na kompaktni disk se torej vrši zajem, ki 
ga sestavljajo osnovni gradniki: mikrofon, nizko-prepustno sito, vzročevalnik, A/D pretvornik 
in zapisovalnik. Osnovni gradniki, potrebni za predvajanje zapisa s CD medija so: 
predvajalnik, D/A pretvornik, nizko prepustno sito, ojačevalnik in zvočniki. 
Diagram na sliki 1.3 prikazuje preprost sistem za digitalno avdio distribucijo z 
osnovnimi gradniki. Mikrofon pretvori zajeti zvok v analogni električni signal, ki gre sprva 
skozi nizko prepustno sito s katerim se navzgor omeji pasovna širina [21, 38, 39]. V 
naslednjih dveh sklopih se frekvenčno omejeni analogni signal pretvori v digitalnega, ki ima 
lahko le končno število diskretnih vrednosti tako po času kot tudi po amplitudi. Prvi je torej 
S/H sklop (ang. Sample and Hold) kjer se vrši vzorčenje in zadrževanje amplitudne vrednosti 
signala oziroma diskretizacija po času. V naslednjem sklopu se izvrši še kvantizacija zadržane 
vrednosti iz prejšnjega sklopa. Tej vrednosti se določi diskretna vrednost najbližjega 
kvantizacijskega nivoja. Iz tega zaokroževanja sledi kvantizacijska napaka ali kvantizacijski 
šum, ki je proporcionalen številu bitov A/D pretvornika. V zadnjem sklopu dela sistema za 
zajem in snemanje, se digitalni signal še ustrezno kodira in zapiše na medij. 
V prvem sklopu dela za reprodukcijo se vrši branje iz medija ter dekodiranje [21, 38, 
39]. Dekodiran signal nato napreduje v izjemno pomemben sklop in sicer v D/A pretvornik, 
kjer se vrši pretvorba digitalnega signala v analogni. Naslednji sklop navzgor omeji pasovno 
širino analognega signala z rekonstrukcijskim sitom. Omejen signal napreduje v ojačevalnik, 
kjer se ojači, da lahko ustrezno krmili tuljavo zvočnika. 
 
Skrajna sklopa, ki vršita pretvorbo mehanskega valovanja v električni tok ter obratno, 
sta zaradi velikega vpliva mehanskih sklopov preveč specifična za konkreten opis njunega 
vpliva na kakovost reprodukcije zvoka. V splošnem ju omejujeta frekvenčni odziv in 
občutljivost [36, 37]. Mikrofon vnaša lasten šum, ki je kritičen za kakovost zajetega signala, 
saj se v omenjeni poti signala tudi ojači. 
Na obliko signala med drugim kritično vpliva tudi izbira tipa in reda nizko 






















Slika 1.3: Osnovni gradniki digitalne avdio distribucije - zajem in pretvorba mehanskega valovanja v električni 
signal, pretvorba analognega signala v digitalni in obratni vrstni red za reprodukcijo. 
Velike polemike v avdio industriji povzročata vzorčevalna frekvenca ter število bitov, 
ki definirata kakovost digitalnega avdio posnetka [21, 38 - 41]. Prva je strogo pogojena z 
Nyquist-Shannonovim izrekom, ki pravi, da je osnovni signal moč rekonstruirati le, če je 
vzorčen z vsaj dvakrat višjo frekvenco od njegove najvišje frekvence. Najbolj uporabljene 
vzorčevalne frekvence za LPCM digitalni avdio zapis so npr. 44,1 kHz, 48 kHz, 96 kHz, 192 
kHz in 352,8 kHz. Posnetki za klasične avdio zgoščenke CD-DA imajo vzorčevalno 
frekvenco 44,1 kHz. Pri tem sklopu predstavlja težavo tudi tresenje (ang. jitter) periode 
vzorčevalnega cikla. Ta se odraža v napačno zajeti informaciji, ki jo nosi signal zaradi 
vzorčenja v napačnem trenutku. S tem se zmanjša tudi razmerje signal-šum. Druga veličina je 
neposredno povezana s kvantizacijskim šumom in sicer tako, da se z večjim številom bitov 
nivo šuma niža. Vsled temu je teoretično razmerje signal-šum posnetka s klasične avdio 
zgoščenke CD-DA 96 dB, medtem ko je pri visoko-resolucijskih posnetkih  s 24 bitno globino 
približno 144 dB. Vzrok je v tem, da lahko prvi zavzame le 65.536 nivojev, medtem, ko lahko 
drugi zavzame 16.777.216 nivojev. 
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karakteristike gradnikov iz drugega dela sistema tj. reprodukcije, kjer mora zagotoviti čim 
manjši (neželeni) vpliv posameznih gradnikov na informacijo. V tem delu je zajeta 
informacija že spremenjena oziroma popačena zaradi neidealnosti prvega dela sistema in se jo 
prevzame kot novo referenco za primerjavo kakovosti predvajalnega dela avdio sistema. V 
idealnem primeru bi bila izhodna informacija namreč enaka referenčni. 
Najbolj kritičen sklop za kakovost končne rekonstrukcije signala je sama D/A pretvorba [42]. 
V tem delu se signalu v odvisnosti od kode priredijo ustrezni amplitudni nivoji ob vsaki 
periodi vzorčenja. Tak signal je sicer zvezen, vendar so njegove amplitudne vrednosti 
odsekoma konstantne znotraj periode vzorčenja. Signal ima zaradi tega t.i. stopničasto obliko, 
ki se jo odpravi z rekonstrukcijskim nizko prepustnim sitom. Oblika rekonstruiranega signala 
je torej neposredno odvisna od števila bitov in vzorčevalne frekvence ter od 
rekonstrukcijskega sita [42, 43]. 
Pretvorba iz digitalne domene v analogno potegne za seboj vrsto značilk, ki opisujejo 
njeno kakovost [35, 44]. Avdio industrija jo opisuje predvsem z dinamičnimi specifikacijami, 
ki opisujejo količino šuma, popačenja, frekvenčni odziv, čas umirjanja, presluh, odpornost na 
tresenje (ang. jitter), ipd. 
Zadnji sklop pred pretvorbo električnega signala v mehansko valovanje je ojačenje 
rekonstruiranega signala za krmiljenje zvočniške tuljave. Merilo za kakovost tega sklopa 
definirajo predvsem oblika frekvenčnega odziva v slušnem območju, popačenje, zmožnost 
kontrole bremena, razmerje signal-šum, presluh med kanali, ipd. [45]. 
1.3.5  S/PDIF vmesnik 
S/PDIF (ang. Sony Philips Digital Interface Format) je standardni vmesnik namenjen 
povezovanju digitalnih avdio komponent za končnega uporabnika [46 - 48]. Temelji na 
AES/EBU standardu za prenos digitalnega avdio signala in se razlikuje predvsem na fizičnem 
nivoju prenosa. Prenašani signal je kodiran z BMC (ang. Biphase Mark Code) in vsebuje 
hkrati digitalne avdio podatke in takt signala ure. Opis podatkovnega nivoja prenosa presega 
okvirje tega dela. Povezovanje preko S/PDIF vmesnika omogoča veliko naprav, ki jih lahko 
najdemo npr. v hišnih in avtomobilskih akustičnih sistemih ter osebnih računalnikih. Za 
povezovanje se koristijo bodisi 75 Ω koaksialni vodniki z RCA priključki, bodisi optična 
vlakna s TOSLINK priključki, prikazana na sliki 1.4. Glavna prednost optičnih vlaken je v 
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galvanski ločitvi sklopov, slabost pa visoka cena (predvsem priključkov) in omejen radij 
zvijanja vodnika. 
 




























2  Predstavitev problema 
2.1  Težave in tehnološke omejitve pri načrtovanju stereofonskih visoko 
kakovostnih akustičnih sistemov za končnega uporabnika 
Problem, na katerega smo se osredotočili, temelji na povezovanju občutljivih 
analognih sklopov sistema. Končni uporabnik lahko vpliva na kakovost avdio reprodukcije pri 
snovanju visoko kakovostnega reprodukcijskega sistema z izbiro gradnikov. V idelanem 
primeru bi bil izhodni signal takšnega sistema enak vhodnemu. V realnem sistemu pa vsak 
sklop prinese izgube, ki vplivajo na preneseno informacijo. Sklop za rekonstrukcijo se 
ponavadi nahaja kar v samem avdio predvajalniku ali pa v samostojni napravi. Prenos šibkega 
analognega signala med sklopom za rekonstrukcijo ter med sklopom za ojačenje signala je 
kritičen, ker je omenjeni signal dovzeten za motnje iz okolja, ki spremenijo njegovo obliko in 
posledično tudi preneseno informacijo. Na sliki 2.1 je prikazana blokovna shema omenjenega 
sistema. 
 
Slika 2.1: Blokovna shema problematičnega sistema. 
Pri pregledu trendov avdio industrije smo opazili, da se omenjeni problem v večji meri 
rešuje bodisi z uporabo kakovostnejših električnih signalnih vodnikov, bodisi s prestavljanjem 
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rekonstrukcijskega vezja, pri čemer skrajšamo pot analognega signala ter zmanjšamo vpliv 
motenj na račun boljše imunosti digitalnega prenosnega kanala [1 - 6]. Poleg tega moderni 
trendi prihodnosti narekujejo integracijo sklopov za rekonstrukcijo in ojačenje signala 
neposredno v ohišje zvočnika ter omogočajo brezžično povezovanje s predvajalnimi enotami 
[49]. 
Osredotočili smo se predvsem na kompleksnost druge rešitve. Za ta namen smo 
digitalni prenosni kanal podaljšali vse do enote za ojačenje, v katero smo integrirali 
rekonstrukcijsko vezje, ki je obenem prevzelo vlogo predojačevalne stopnje. Blokovna shema 
sistema je prikazana na sliki 2.2. 
 
Slika 2.2: Blokovna shema implementacije rekonstrukcijskega vezja v enoto za ojačenje. 
 
2.1.1  Model hišnega stereofonskega avdio sistema 
Slika 2.3 predstavlja blokovno shemo hišnega visoko kakovostnega stereofonskega 
avdio sistem, ki smo ga obravnavali pri prestavljanju rekonstrukcijskega vezja. Njegovi 
gradniki so predvajalnik, ki vsebuje tako digitalne kot tudi analogne sklope, ojačevalnik in 
stereo zvočniški sistem. 
Predvajalnik v tem sistemu opravlja funkcijo branja in dekodiranja digitalnega avdio 
signala, morebitne digitalne obdelave ter rekonstrukcije analognega avdio signala. Izhodni 
signali predvajalnika so tako analogni kot tudi digitalni. Digitalno izhodno vezje (S/PDIF 
oddajnik) je zmožno oddajati digitalni stereo avdio zapis  po S/PDIF vmesniku tako optično, 
kot tudi električno. Predvajalnik sprejema posnetke klasične CD-DA kvalitete ter visoko-
resolucijske (do 24 bitov in 192 kHz). 
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 Ojačevalnik predstavljata vezje za nastavljanje glasnosti ter klasično stereo ojačevalno 
vezje, ki ojači vhodni analogni signal in je zmožno kakovostno krmiliti stereo zvočniški 
sistem. 
 
Slika 2.3: Blokovna shema hišnega visoko kakovostnega avdio sistema. 
2.1.2  Model avtomobilskega stereofonskega sistema 
Avtomobilska kabina je že sama po sebi neprimerno okolje za visoko kakovostne 
avdio sisteme, in sicer zaradi nesimetrične postavitve zvočniških enot glede na položaj sedišča 
voznika, vibracij, odbojev od stekel, neenakomernega slabljenja zaradi različnih absorbtivnih 
materialov, ipd. [50, 51]. Vpliv naštetih faktorjev je odvisen predvsem od vrste avtomobila. 
Na nekatere faktorje je moč vplivati, tako je npr. možno zadušiti vpliv vibracijskih motenj z 
dodajanjem akustično izolativnih materialov, ipd. Težavo s postavitvijo zvočniških enot in 
hrupom ambienta, ki je načeloma skoncentriran pri nizkih frekvencah, se praviloma rešuje z 
uporabo DSP (ang. Digital Signal Processor) enot, ki omogočajo neodvisno večkanalno 
obdelavo digitalnega avdio signala. S tovrstnimi enotami je možno nastaviti parametre filtrov, 
časovne zakasnitve, parametre izenačevalnika, ipd. za poljubni kanal [52]. 
 
Slika 2.4: Blokovna shema avtomobilskega visoko kakovostnega avdio sistema. 
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Na sliki 2.4 smo predstavili model avtomobilskega visoko kakovostnega 
stereofonskega avdio sistema, ki smo ga obravnavali pri prestavljanju rekonstrukcijskega 
vezja. Sestavljajo ga enake komponente kot pri hišnem sistemu le z razliko, da ima 
predvajalnik vgrajeno tudi DSP enoto, ki med drugim nastavlja glasnost v digitalnem 
prostoru, zato sam ojačevalnik ne vsebuje vezja za nastavljanje glasnosti. Prikazana blokovna 
shema je le poenostavljen model realnega sistema. Celoten sistem namreč vsebuje osem 
neodvisnih kanalov s katerimi kompenziramo neidealnosti ambienta sistema, kar pomeni, da 
DSP enota iz dveh vhodnih kanalov naredi osem izhodnih - štiri leve in štiri desne. 
Predvajalnik ima zato večje število izhodnih kanalov, sistem pa vsebuje štiri stereo 
ojačevalnike in osem zvočnikov. Zvočniški sistem tako vsebuje po en par zvočnikov za visoke 
tone, srednje tone, srednje-nizke tone in zelo nizke tone. 
Težava, ki jo obravnavamo, je v tem primeru toliko bolj izrazita zaradi same dolžine 
prenosnega kanala, števila kanalov, motilnih faktorjev, ipd. Moteče avtomobilske komponente 
in električni vodniki povzročajo interference na vodnikih za prenos avdio signala. Poleg tega 
veliko težavo predstavljajo tudi masne zanke (ang. ground loop). Elegantno rešitev 
predstavlja galvanska ločitev sklopov za oddajo in sprejem signala. 
2.2  Težave pri implementaciji rekonstrukcijskega vezja v visoko 
kakovostni avdio ojačevalnik 
Opisane možne rešitve težav in tehnološke omejitve so nas usmerile k integraciji 
rekonstrukcijskega vezja v avdio ojačevalnik. Z integracijo se želimo izogniti težavi s 
prenosom šibkega asimetričnega analognega signala po relativno dolgih električnih vodnikih 
bodisi v hišnem, bodisi v avtomobilskem okolju. 
Cilj je torej prestaviti sklop za rekonstrukcijo digitalnega avdio signala z izhodnega 
dela vira signala (avdio predvajalnika) na vhodni del avdio ojačevalnika. S to potezo želimo v 
veliki meri odpraviti tveganje, da šibak analogni signal delno izgubi prvotno obliko, bodisi 
zaradi lastnosti vodnika, bodisi zaradi interferenc iz okolja. Zaradi boljše imunosti digitalnega 
signala na izgubo informacije in zmožnosti regeneracije bomo digitalni kanal prenosa 
informacije podaljšali vse do ojačevalnega sklopa sistema v katerega bi tudi integrirali samo 
vezje. Izjemno kratka pot analognega signala med sklopom za rekonstrukcijo in ojačevalno 
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stopnjo pomeni skoraj popolno ohranitev kvalitete rekonstruiranega signala po prenosu do 
ojačevalne stopnje. 
 Premikanje sklopov znotraj sistema vnese nove zahteve ali izzive pri načrtovanju 
končnega produkta. Če se osredotočimo izključno na tematiko integracije rekonstrukcijskega 
vezja v visoko kakovosten avdio ojačevalnik, moramo najprej preučiti tveganja takšne 
implementacije s strani kompatibilnosti izdelka z ostalimi sklopi prenosnega kanala. V prvi 
vrsti je zato potrebno preučiti način krmiljenja sklopa. Poudarek je na načinu nastavljanja 
glasnosti, ki je pri klasičnih avdio ojačevalnikih najpogosteje realiziran s potenciometrom na 
vhodni stopnji. Nekateri viri avdio signala, kot npr. predvajalnik iz avtomobilskega sistema,  
vsebujejo DSP enoto, ki lahko analogni signal po pretvorbi že oslabijo, zato se nastavljanje 
glasnosti vrši v digitalnem prostoru. 
 Zaradi integracije relativno hitrega digitalnega vezja v popolnoma analogen sistem je 
potrebno upoštevati tudi vse smernice za pravilno načrtovanje vezja v izogib težavam zaradi 
visokofrekvenčnih motenj. V nasprotnem primeru prestavljanje sklopa ne bi prinesla 
predvidenih izboljšav. 
Pomemben dejavnik pri načrtovanju predstavlja tudi napajalni del rekonstrukcijskega 
vezja. Zaradi kombinacije hitrega digitalnega in natančnega analognega sklopa vezja je 
potreba po dobro načrtovanem napajalnem vezju še toliko večja. 
Omejitev v končni fazi predstavlja tudi cena takšne predelave. Vse zahteve in omejitve 
za načrtovanje namreč močno podražijo končni izdelek. 
2.3  Zahteve in robni pogoji za celotno vezje (električne in fizične omejitve) 
Vsled pogoju, da je vezje moč implementirati v klasičen avdio ojačevalnik, smo si 
zastavili omejitve katere je bilo potrebno upoštevati pri načrtovanju celotnega vezja. Te 
omejitve se navezujejo tako na električne kot tudi na mehanske specifikacije. 
Tako smo predpostavili, da bo pretvorniško vezje napajano z istega enosmernega 
napetostnega vira, ki obenem napaja vezje ojačevalnika. Ker so napajalne napetosti 
ojačevalnikov relativno visoke mora vezje samo regulirati vhodno napetost na potrebni 
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napetostni nivo. Tako smo za nazivno napajalno napetost predpostavili ±20 V (simetrično 
napajanje) z maksimalno porabo toka 0,5 A. 
Naslednji pogoj se navezuje na integracijo same ploščice tiskanega vezja (TIV) v 
ojačevalnik. Predpostavili smo, da je TIV ojačevalnega vezja dvostransko in v večji meri 
načrtano z elementi v SMD (ang. Surface Mounted Device) tehnologiji, položenimi na zgornji 
strani TIV. Te karakteristike neposredno vplivajo na zasnovo rekonstrukcijskega vezja, saj 
mora biti pripravljeno za oba scenarija integracije. Prvi scenarij predstavlja integracijo 
rekonstrukcijskega vezja kot samostojno vezje znotraj ohišja ojačevalnika. Drugi scenarij pa 
predstavlja preslikavo načrtane TIV neposredno na TIV ojačevalnega vezja brez večjih 
sprememb. Velikost rekonstrukcijskega vezja je omejena na kvadrat s stranico 200 mm. 
Pomembno zahtevo predstavlja povezovanje vezja s signalnim virom in bremenom. 
Predpostavili smo, da bomo digitalni stereo avdio zapis prenašali po S/PDIF vmesniku in 
sicer tako preko električnih vodnikov kot tudi preko optičnih vlaken. Vezje mora biti torej 
sposobno sprejemati in dekodirati digitalni signal prenesen po S/PDIF vmesniku, ki vsebuje 
posnetke bodisi standardne CD-DA, bodisi visoko-resolucijske kvalitete. Vezje mora 
zagotavljati tudi galvansko ločitev signalnih povezav. Prenos po optičnem vlaknu to 
zagotavlja že samo po sebi, zato je ta pogoj aktualen le za prenos po električnem vodniku. 
Vezje mora oddajati vhodni signal za morebitno uporabo večjega števila rekonstrukcijskih 
vezij. Za to funkcijo nismo predpostavili zahteve po galvanski ločitvi, saj ne predstavlja 
večjega tveganja glede na pogoj za vhodni del vezja. S slednjim smo že zagotovili galvansko 
ločitev med izhodom prvega in vhodom morebitnega drugega vezja. 
Predpostavljena pozicija priključkov za vhodni in izhodni digitalni signal je na ohišju 
ojačevalnika. Izjemo lahko predstavlja le priključek za optična vlakna, ki je lahko postavljen 
na TIV. 
Izhodni analogni signal mora biti brez enosmerne komponente, imeti mora smiselno 
omejeno pasovno širino. Največje dovoljeno odstopanje frekvenčnega odziva je ±1 dB. 
Najpomembnejša zahteva, ki nas omejuje pri načrtovanju je zahteva po hkrati simetričnem in 
asimetričnem izhodnem signalu z galvansko ločitvijo. Vezje je namreč možno implementirati 
v ojačevalnike, ki zahtevajo, bodisi simetrični, bodisi asimetrični signal na vhodu kot kaže 
slika 2.5. Simetrični signal potrebujemo npr. pri ojačevalnikih v mostični vezavi, kjer breme 
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ni ozemljeno in je priključeno med izhoda dveh ojačevalnih stopenj. Takrat eno ojačevalno 
stopnjo krmilimo s signalom v fazi, drugo pa s signalom v protifazi - diferencialno krmiljenje. 
Za asimetrični signal smo predpostavili napetost pri polni glasnosti 4 Vrms, za posamezni 
simetrični pa 2 Vrms. 
 





























3  Razvoj in realizacija rešitve 
3.1  Predstavitev rešitve 
Razvoja in realizacije rešitve problema smo se lotili sistematično, in sicer tako, da smo 
sprva narisali diagram poteka za celoten proces, ki je predstavljen na sliki 3.1. V grobem je 
razdeljen na tri dele, ki se vrstijo zaporedoma, in sicer: predstavitev problema, razvoj rešitve 
in realizacija rešitve. Pri snovanju omenjenega diagrama smo se odločili, da bo v celotnem 
procesu največji poudarek na samem razvoju, ki je specifičen predvsem zaradi zanašanja na 
informacije iz podatkovnih listov ter iz aplikacijskih in razvojnih zapisov. Te informacije so 
namreč podane s strani proizvajalcev komponent, ki jih izberemo za gradnike vezja. Odločili 
smo se tudi, da v proces razvoja ne bomo vključili praktičnega preizkušanja ideje na testnih 
vezjih. Namesto tega smo kritične sklope simulirali s pomočjo računalniških orodij. 
Specifičnost takšnega pristopa je tudi v tem, da morebitne napake v razvoju sproti določamo 
in odpravljamo ter tako skrajšamo cikel razvoja. 
Pod predstavitev problema spadajo zahteve in specifikacije za rešitev, ki so bile 
predstavljene že v prejšnjem poglavju. 
V delu za razvoj rešitve smo najprej razvili koncept, ki je predstavljen na sliki 3.2 in 
vključuje blokovno shemo rešitve. Nato smo izdelali pregled trga in se osredotočili na ožji 
izbor ustreznih gradnikov. Izbrana vezja smo nato preučili na podlagi podatkovnih listov in 
ostalih informacij s strani proizvajalcev, ter smiselno ocenili možnost realizacije. Ta korak 
vsebuje tudi povratno zanko do izbora gradnikov, kar omogoča, da neustrezne elemente 
zamenjamo še pred načrtovanjem vezalne sheme. Po zaključenem izboru gradnikov smo 
načrtali začetno vezalno shemo z izbranimi elementi, ki zopet temelji na informacijah 
ponujenih s strani proizvajalcev elementov. Morebitne kritične sklope vezalne sheme smo 
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nato simulirali z računalniškimi orodji z namenom optimizacije. V zadnjem koraku 
razvojnega cikla smo strnili dokončno optimizirano vezalno shemo in jo pripravili za 
realizacijo. 
 
Slika 3.1: Diagram poteka procesa razvoja in realizacije rešitve. 
Pri realizaciji rešitve smo sprva načrtali TIV, ki temelji na optimizirani vezalni shemi 
in ga realizirali z vsemi gradniki ter testirali delovanje. Na koncu smo izvedli še električne 
meritve vezja ter odločitev ali končni izdelek ustreza vsem zahtevam. 
Koncept rekonstrukcijskega vezja smo zastavili tako, da smo zadostili vsem pogojem 
in zahtevam iz specifikacij. Cilj je bil narediti čim bolj generično vezje, ki ga bo moč 
integrirati v avdio ojačevalec tako za hišni kot tudi za avtomobilski visoko kakovostni sistem. 
Glede na funkcijo smo vezje v grobem razdelili na tri podsklope in sicer na podsklop za 
sprejemanje in oddajanje signala preko S/PDIF vmesnika, na stereo D/A pretvornik ter na 
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stereo izhodno vezje, ki prilagaja izhodni signal zahtevam in specifikacijam. Vezje smo 
razdelili tudi na digitalne in na analogne sklope. 
 
Slika 3.2: Blokovna shema koncepta rekonstrukcijskega vezja. 
Prvi podsklop je namreč sestavljen iz relativno hitrega digitalnega vezja medtem, ko je 
zadnji podsklop iz popolnoma analognega. Vmesni podsklop, ki vrši D/A pretvorbo pa je 
sestavljen iz vezja mešanih (analogno/digitalnih) signalov. Kombinacija sklopov predstavlja 
velik izziv pri načrtovanju tiskanega vezja. 
V konceptu smo predpostavili, da se bo celotno vezje priključilo na napajanje preko 
skupnega priključka ter bo vsebovalo tudi tokovno zaščito in zaščito pred napačno polariteto 
napajalnih vodnikov. Od tu dalje smo se odločili ločiti napajanje za digitalne in analogne 
sklope, in sicer preko ločenih napajalnih enot - regulatorjev. Za vsak podsklop smo 
predpostavili lokalne napajalne regulatorje. S tem smo želeli zadostiti pogoju, da je vezje 
zmožno regulirati napajalno napetost na nivo, ki ga potrebuje za pravilno delovanje. 
Za prvi podsklop smo predpostavili ustrezne priključke za sprejemanje in oddajanje 
signala po S/PDIF vmesniku. Vezje lahko sprejema in oddaja digitalni signal, ki vsebuje 
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visoko-resolucijske posnetke, ga dekodira in posreduje D/A vezju. Podsklop vsebuje tudi 
nastavitvene elemente s katerimi bomo lahko nastavili delovanje, ter elemente s katerimi 
bomo dobili povratne informacije o delovanju oziroma o morebitnih napakah. 
Podsklop za D/A pretvorbo vsebuje stereo D/A vezje za pretvorbo digitalnega avdio 
zapisa v analognega. Enako kot pri prvem podsklopu smo tudi tukaj predpostavili 
nastavitvene elemente in elemente za povratne informacije. Vsebuje tudi krmilne elemente in 
sicer funkcijo za popolno utišanje izhoda pretvorniškega vezja - t.i. mute funkcija. 
Prvi in drugi podsklop smo zastavili tako, da ju lahko realiziramo z namenskimi 
integriranimi vezji brez večjih sprememb, zato bo največji poudarek na zadnjem sklopu. 
Slednji namreč igra vlogo vmesnega člena med D/A pretvornikom in ojačevalnikom, ki je 
pomemben predvsem zaradi filtracije višjih frekvenčnih komponent, obenem pa mora 
zagotoviti predojačenje signala brez večjega obremenjevanja D/A vezja, simetrični in 
asimetrični izhodni signal ter galvansko ločitev obeh signalov. 
V primeru, da izhodni signal pretvorniškega vezja vsebuje enosmerno komponento jo 
mora ta podsklop izločiti in zagotoviti, da ne napreduje v ojačevalno vezje. Celotna zasnova 
ima splošen pogoj, da ne sme preveč vplivati na obliko izhodnega signala iz D/A pretvornika. 
Za načrtovanje vezalnih shem in tiskanega vezja smo uporabili napredno namensko 
računalniško orodje Altium Designer 14.3.9 [53]. Izbrali smo ga na podlagi njegove 
funkcionalnosti. V osnovi omogoča načrtovanje in urejanje vezalnih shem ter tiskanih vezij, 
preprosto izdelavo knjižnic elementov, izvoz BoM (ang. Bill of Material) izpiska, preverjanje 
povezav, 3D predogled vezja, izvoz standardnih datotek za izdelavo vezja. 
 Za simuliranje kritičnih sklopov vezja smo uporabili brezplačno računalniško 
simulacijsko orodje Linear Technology - LTspice 4.20i osnovano na odprtokodnem SPICE 3 
(ang. Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) simulacijskem jedru [54]. Izbrali 
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3.2  Razvoj podsklopov vezja 
3.2.1  S/PDIF sprejemnik in oddajnik 
V tej fazi smo predpostavili, da bomo podsklop v večji meri realizirali z integriranim 
vezjem. Izbiro gradnikov podsklopa smo izvedli glede na zahteve, ki smo jih definirali v 
konceptu rešitve. Po pregledu trga smo med ponujenimi rešitvami izbrali visoko-zmogljivo 
namensko integrirano vezje WM8804 proizvajalca Wolfson Microelectronics [55 - 59]. Izbrali 
smo ga zaradi vsestranske ustreznosti, kompaktnosti in predvsem zaradi ponujenih informacij 
s strani proizvajalca [59 - 61]. Slednji namreč za fazo razvoja zagotavlja obsežne podatkovne 
liste, aplikacijske zapise in navsezadnje tudi demonstracijsko vezje, ki je v tem primeru v 
veliko pomoč. Obstaja tudi razširjena različica - WM8805, ki ima več sprejemnih kanalov za 
S/PDIF signal vendar na račun večjega števila sponk. 
Iz podatkovnih listov vezja je moč razbrati, da izbrano integrirano vezje sprejema in 
oddaja S/PDIF signal, samodejno zaznava vrsto podatkov ter temu ustrezno prilagaja način 
delovanja [59]. Podpira 16 do 24 bitne standardne avdio podatke z vzorčevalnimi frekvencami 
od 32 do 192 kHz. Osnovna funkcija vezja je dekodiranje sprejetega signala in pošiljanje po 
standardnem I2S serijskem vodilu, ki se ponavadi uporablja za prenos stereo podatkov med 
sklopi. Integrirano vezje je zasnovano tako, da je z njim možno realizirati podsklop, ki se 
bodisi krmili samodejno, bodisi ga krmili drugo integrirano vezje preko SPI ali I2C vodila. 
Osnovno vezalno shemo smo načrtali na podlagi priporočil proizvajalca integriranega 
vezja [59 - 61]. Priporočila smo prilagodili ciljni aplikaciji z upoštevanjem zahtevanih 
specifikacij. Sledila sta končna optimizacija in risanje vezalne sheme, ki je v celoti priložena 
v prilogi  A. 
 Med sponki 7 in 8 smo priključili regulirano napetost 3,3 V za napajanje PLL jedra 
znotraj integriranega vezja. Enak pogoj smo zagotovili za napajanje digitalnega jedra med 
sponkama 19 in 18, vendar iz ločenega napetostnega regulatorja. S kombinacijo blokirnih 
keramičnih kondenzatorjev C61 - C67 v SMD 0603 tehnologiji smo zagotovili dodatno 
stabilnost napajanja za obe jedri. V obeh primerih smo vključili tudi elemente za filtracijo 
napajanja FB61 in FB62 - feritni obroček (ang. ferrite bead) elemente v SMD 0805 
tehnologiji. Slednji imajo namreč značilnost, da zadušijo visoko-frekvenčne motnje na način, 
da njihovo energijo absorbirajo in jo pretvorijo v toplotno energijo [62 - 64]. 
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 Zaradi enostavnosti smo se odločili integrirano vezje implementirati v sicer omejenem 
načinu delovanja, kjer se ob zagonu ali vsiljenem ponovnem zagonu samodejno nastavi glede 
na vrednosti nastavitvenih elementov. Slednje smo nastavili s sponkami 1 - 5. Z vezavo 
sponke 1 preko upora R64 na napajalno napetost, smo vezje postavili v način delovanja kot 
glavno vezje. Z vezavo sponke 2 preko upora R65 na maso, smo zagotovili, da bo izhodni 
signal vedno skladen z I2S protokolom. S kombinacijo sponke 4, upora R67 in izbiralne 
sponke JP63, smo omogočili izbiro 16 oziroma 24 bitne dolžine besede avdio podatka v 
omenjenem I2S formatu. Slednja izbira je opcijska, saj smo predpostavili uporabo 24-bitnega 
I2S vodila med S/PDIF sprejemnikom in D/A pretvornikom. Z vezavo sponke 3 na maso smo 
zagotovili, da bo vezje delovalo v načinu s samodejno konfiguracijo. S kombinacijo sponke 5, 
upora R68 in izbiralne sponke JP64, smo omogočili izbiro signala, ki ga želimo oddajati na 
S/PDIF izhodno sponko. 
Vezje torej ob zagonu vzorči stanje na omenjenih sponkah, se samodejno nastavlja in 
nato preide v delovanje, kjer lahko na sponkah 1, 2, 4 in 5 dobimo povratne informacije. 
Odločili smo se uporabiti sponko 2 ter v kombinaciji s signalno svetlečo diodo LED61 in 
omejilnim uporom R60, zagotoviti samo povratno informacijo o generalnih napakah pri 
prenosu. Ponovni zagon integriranega vezja pa smo omogočili s kombinacijo sponke 6 in 
veznega elementa JP65 na maso. Sponka 6 je namreč med normalnim delovanjem preko 
upora R69 priključena na napajanje, za sprožitev ponovnega zagona pa je potreben priklop na 
maso. 
Ob upoštevanju podanih informacij smo med sponki 10 in 11 vezali 12 MHz resonator 
Y6 [59 - 61, 65]. Med posamezno sponko in maso pa smo povezali 22 pF velik COG/NPO 
kondenzator C611 in C612 v SMD 0603 tehnologiji. Izbira resonatorja in kondenzatorjev je 
bila kritična s stališča stabilnosti celotnega oscilatorja. Sponko 13 smo zaradi neuporabe 
povezali na maso. Sponke 12, 14, 15 in 16 predstavljajo izhodno vodilo in glavni takt signala 
ure, ki ga povežemo z vhodom D/A pretvornika. Vodilo smo serijsko zaključili z upori R71 - 
R74. Uporabljeni upori ter svetleča dioda so izdelani v SMD 0603 tehnologiji. 
Ker bomo podsklop realizirali z enokanalnim sprejemnim vezjem, smo morali z 
veznimi elementi JP61 in JP62 zagotoviti možnost priklopa vhodnega signala preko različnih 
priključkov. S prvim veznim elementom smo omogočili izbiro med optičnim in koaksialnim 
priključkom. Z drugim elementom smo za koaksialni priklop omogočili izbiro med 
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neposrednim priklopom preko priključka K64 ter med galvansko ločenim priklopom v 
kombinaciji s priključkom K61, plastnim kondenzatorjem C69 in namenskim 
transformatorjem T61. Slednjega smo izbrali na podlagi priporočil proizvajalca integriranega 
vezja [66]. Referenčni potencial vhodnega priključka K61 je masa vira signala in je v vezju 
nismo uporabili za druge sklope. Koaksialna priklopa imata skupen 75 Ω upor R61 proti masi 
za impedančno ujemanje, ki je izdelan v SMD 0805 tehnologiji. Napajalno sponko 
sprejemnega optičnega priključka TOSLINK, smo priključili na regulirano napetost 3,3 V 
[67]. Filtriranje napajanja smo zagotovili s kombinacijo dušilke L61 in keramičnih 
kondenzatorjev C631 in C632. Dušilka je izdelana v SMD 0805, kondenzatorji pa v SMD 
0603 tehnologiji. 
Vhodni S/PDIF signal smo torej preko omenjenih sklopov in filmskega kondenzatorja 
C68, priključili na sponko 20. Morebitni izhodni signal iz sponke 17, smo preko kombinacije 
uporov R62 in R63 ter filmskega kondenzatorja C70 priključili na priključek K62. Omenjene 
plastne kondenzatorje smo uporabili z namenom izločitve morebitne enosmerne komponente 
v signalu. 
3.2.2  Stereo D/A pretvornik 
Izbira integriranega vezja za D/A pretvorbo stereo avdio signala je predstavljala velik 
izziv. Na trgu je namreč množica dovolj zmogljivih vezij s katerimi bi lahko zasnovali 
podsklop [55 - 58]. Izbor med njimi smo izvedli predvsem glede na pomembnejše dinamične 
specifikacije D/A pretvornikov. Podatkovni listi za namenske avdio D/A pretvornike namreč 
ne vključujejo statičnih specifikacij kot npr. integralna in diferencialna nelinearnost (INL, 
DNL) [44]. 
Zaradi specifičnosti uporabe takšnih vezij so v podatkovnih listih zajete predvsem 
dinamične specifikacije, ki opisujejo količino šuma, popačenja, ipd. V ožji izbor smo izbrali 
izjemno zmogljiva D/A vezja osnovana na Σ-Δ arhitekturi, in sicer od proizvajalca Texas 
Instruments - družino PCM179x, Wolfson Microelectronics - družino WM874x in Analog 
Devices - AD1955 [68 - 70]. Na podlagi izjemnih specifikacij, sprejemljive cene, sodobnosti, 
ponujenih informacij in vsestranskega ujemanja z zahtevami, smo izbrali integrirano vezje 
WM8742. 
 
28 3  Razvoj in realizacija rešitve 
 
 Izbrano integrirano vezje temelji na napredni multi-bit Σ-Δ arhitekturi, ki omogoča 
boljšo linearnost pretvornika in manjšo občutljivost na tresenje signala ure. Omogoča 
pretvorbo visoko-resolucijskih digitalnih avdio posnetkov ter ponuja možnost izbire odziva 
digitalnega filtra. Podane dinamične specifikacije potrjujejo, da gre za izjemno zmogljivo 
vezje [71]. 
V omenjenem podatkovnem listu smo zasledili tudi informacijo, da je načrtovanje 
izhodnega vezja ključnega pomena za ohranitev kakovosti pretvorjenega signala [71, str. 62]. 
Na signalni poti slednjega je namreč veliko število uporov, ki lahko zaradi lastnega 
termičnega šuma dvignejo nivo šuma izhodnega signala pretvornika in posledično degradirajo 
razmerje signal-šum. 
Načrtovanja osnovne vezalne sheme smo se lotili popolnoma enako kot pri S/PDIF 
dekoderju. Načrtali smo jo na podlagi priporočil proizvajalca integriranega vezja [71 - 72]. V 
pomoč so nam bili tudi dokumenti o uporabi integriranega vezja WM8741 iz iste družine, ki 
je v osnovi enak obravnavanemu vezju [73]. Z upoštevanjem zahtevanih specifikacij smo 
vezalno shemo dokončno optimizirali in načrtali – priloga A. 
 Za reguliranje napajanja smo za vsako napajalno sponko uporabili ločen regulator, da 
bi zagotovili čimvečjo neodvisnost sklopov vezja od napajanja [62 - 64]. Ločili smo tudi masi 
obeh sklopov vezja in sicer na analogno ter digitalno. Med sponki 8 in 7 smo priključili 
regulirano napetost 3,3 V za napajanje digitalnega jedra vezja. Stabilnost in filtriranje 
napajanja digitalnega sklopa vezja smo zagotovili z blokirnimi keramičnimi kondenzatorji 
C76 - C78 ter feritnim obročkom FB71 v SMD 0805 tehnologiji. 
Analogni sklop ima tri napajalne sponke za katere smo ravnotako zagotovili blokirne 
keramične kondenzatorje C71 - C75. Na vsako sponko smo priključili regulirano napetost 5 V. 
V obeh primerih so blokirni kondenzatorji izdelani v SMD 0603 tehnologiji, da jih je možno 
postaviti čim bližje sponkam za večjo učinkovitost. Za sponki 11 in 18, ki predstavljata 
polovično vrednost analognega napajanja za oba izhodna kanala, smo zagotovili blokirne 
keramične in OS-CON kondenzatorje C791 - C794. Stabilnost te napetosti je namreč izjemno 
pomembna za pravilno delovanje izhodnega dela pretvornika. 
Princip konfiguracije načina delovanja je popolnoma enak vezju WM8804. Vezje torej 
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ob zagonu vzorči stanje na določenih sponkah in na podlagi tega prilagodi način delovanja 
[71]. 
Uporabljeni upori in svetleča dioda so izdelani v SMD 0603 tehnologiji. Z vezavo 
sponk 6 in 24 na maso, smo zagotovili, da bo vezje delovalo v stereo načinu. Sponko 23 in 28 
smo preko uporov R75 in R791 povezali na napajalno napetost in s tem omogočili 24-bitno 
I2S vhodno vodilo. Z vezavo sponke 24 na maso, smo zagotovili, da bo vezje delovalo v 
načinu s samodejno konfiguracijo. Z vezavo sponke 27 preko upora R76 na maso smo 
zagotovili, da bo vezje uporabljalo vmesnik za pulzno-širinsko modulacijo. S kombinacijo 
sponke 4, upora R794 in kratkostičnika JP73 smo omogočili izbiro treh različnih odzivov 
digitalnega filtra. S kombinacijo sponke 22, upora R792 in izbiralne sponke JP72 smo 
omogočili izbiro stopnje prevzorčenja. Kombinacija sponke 26, upora R77 in kratkostičnika 
JP71 omogoča izbiro funkcij za slabljenje signala. 
Med delovanjem vezja predstavljajo sponke 1, 2, 3 in 5 vhod vodila pri povezovanju 
pretvornika in S/PDIF dekoderja. V primeru 1024 zaporednih ničelnih vzorcev (ang. break) v 
avdio podatkih na vhodu, nam vezje to sporoči preko visokega stanja na sponki 21. Povratno 
informacijo smo torej realizirali s kombinacijo sponke 21, upora R795 in signalne svetleče 
diode LED71. Glede na to, da vezje v tem načinu delovanja ne omogoča samodejne funkcije 
za utišanje, smo v vezje dodali NMOS tranzistor M71, ki ob visokem stanju izhoda sponke 21 
potegne sponko 25 na maso. Sponka 25 je med normalnim delovanjem preko upora R78 
povezana na napajalno napetost pri čemer funkcija za utišanje ni aktivna. Ročno aktivacijo 
funkcije za utišanje smo omogočili z veznim elementom JP66. 
Zaradi preprostejše implementacije vezja smo izgubili možnost nastavljanja glasnosti, 
samodejne aktivacije funkcije za utišanje, večje izbire odzivov digitalnih filtrov, ipd. Za 
takšen način delovanja smo se odločili že v tretji fazi diagrama poteka razvoja rešitve, kjer 
smo preučili kakovost in možnost za uspešno realizacijo. Za naprednejši način delovanja bi 
namreč morali implementirati tudi digitalno krmilno enoto z SPI ali I2C vodilom, ki pa 
predstavlja dodatno tveganje za vnos motenj v ta občutljivi sklop sistema. 
Sponke 12, 13, 16 in 17 predstavljajo stereo simetrični izhod D/A. Te smo neposredno 
povezali z analognim izhodnim vezjem. Iz sponk 12 in 13 smo tako dobili simetrični analogni 
signal desnega kanala. Enako velja za sponki 16 in 17 le, da samo dobili signal levega kanala. 
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 Slabost izbranega integriranega vezja je v tem, da ima veliko enosmerno komponento 
v izhodnem signalu. Vzrok za to je tvorba izmeničnega avdio signala z napajanjem enojne 
polaritete. Vezje namreč razpolovi napajalno napetost in vzame to polovično vrednost za 
referenco. Omenjena napetost je tudi ponujena, in sicer ločeno za oba kanala na sponkah 11 
ter 18. Enosmerno komponento moramo odstraniti pred končno ojačevalno stopnjo, saj je 
rekonstrukcijsko vezje prevzelo vlogo predojačevalnega sklopa v avdio ojačevalniku in mora 
zato končni stopnji zagotoviti ustrezen signal. To smo storili v analognem izhodnem vezju. 
3.2.3  Stereo izhodno vezje 
Za končno obdelavo pretvorjenega signala smo že v konceptu predpostavili stereo 
izhodni podsklop. Kakovost zasnove je izjemnega pomena, saj lahko z napačnim 
načrtovanjem močno degradiramo kakovost izhodnega signala. Vsled temu smo za osnovno 
vezalno shemo vzeli priporočeno vezje s strani proizvajalca D/A, ter ga v procesu razvoja 
podsklopa spremenili [71, str. 62]. S tem smo zagotovili ustrezno filtriranje in ojačenje 
izhodnega signala, izločanje enosmerne komponente, galvansko ločitev ter opcijo izbire 
simetričnega ali asimetričnega izhodnega signala. 
 Omenjene zahteve smo iterativno implementirali v vezalno shemo, pri čemer je bilo v 
veliko pomoč računalniško orodje za simuliranje vezij - LT Spice. Optimizirana vezalna 
shema za oba kanala je priložena v prilogi B. 
 Pri načrtovanju smo sprva izbrali ustrezne gradnike za izvedbo nizko prepustnega sita. 
Vezje iz podatkovnega lista temelji na Sallen-Key topologiji in je realizirano z operacijskimi 
ojačevalniki za katere je zahtevano, da morajo imeti vhodno šumno gostoto nižjo od 3nV/√Hz 
[71, str. 62]. 
Pri izbiri operacijskih ojačevalnikov smo pazili tudi na ostale specifikacije, in sicer, da 
so zmožni krmiliti nizko breme, da imajo čim večje CMRR (ang. Common Mode Rejection 
Ratio) in PSRR (ang. Power Supply Rejection Ratio) razmerje, dovolj velik SR (ang. Slew 
Rate), čim manjše popačenje, ipd. 
Po pregledu trga smo izbrali enokanalni operacijski ojačevalnik Texas Instruments – 
LME49990, ki je namenjen visoko kakovostni avdio tehniki [55 - 58, 74]. Njegove 
specifikacije presegajo naše zahteve. 
3.2  Razvoj podsklopov vezja 31 
 
Vezje smo sprva načrtali z izbranim operacijskim ojačevalnikom v vezavi 
napetostnega sledilnika. Te smo vsled zahtevi po višji izhodni napetosti modificirali v 
neinvertirajoče ojačevalnike z napetostnim ojačenjem 2. Napetost posameznega dela 
simetričnega izhodnega signala D/A pretvornika je namreč le 1 Vrms. 
Z operacijskim ojačevalnikom U71A smo zagotovili filtriranje in ojačenje za signal 
desnega kanala, ki je v fazi. Ojačenje je definirano z uporoma R715 in R716. Za protifazni 
signal velja enako vezje, ki je realizirano z U72A in pripadajočimi upori, ter tudi za oba 
signala levega kanala (U73A, U74A). Ustrezno blokiranje napajanja smo zagotovili z vezavo 
keramičnih kondenzatorjev 0,1 µF in 1 µF med napajalne sponke vsakega operacijskega 
ojačevalnika in maso [75]. 
Zaradi galvanske ločitve ter možnosti izbire med simetričnim in asimetričnim 
signalom, smo odštevalnik iz priporočenega vezja nadomestili z avdio signalnim 
transformatorjem. V tej točki je izbira ustreznega transformatorja zelo pomembna, saj lahko 
na račun te spremembe zaradi narave transformatorja poslabšamo kakovost signala [76]. Pri 
pregledu trga in iskanju ustreznega transformatorja smo pozornost usmerili na njegov 
frekvenčni odziv, popačenje, število navitij in njihovo impedanco, ipd. Izbrali smo 
transformator proizvajalca Oxford Electrical Products - A262A7E, ki glede na ceno ponuja 
sorazmerno dobre specifikacije [77]. 
Avdio signalni transformator ima dve primarni in dve sekundarni navitji v razmerju 
1+1:1+1 ter elektrostatični oklop. S tem nam poleg galvanske ločitve zagotavlja tudi poljubno 
vezavo vhodnih in izhodnih signalov. To prednost smo izkoristili pri pretvorbi simetričnega 
signala v asimetrični in prilagajanju zahtevanih napetostnih nivojev. Med sponkama 4 in 1 na 
priključku K81 smo dobili asimetrični signal z maksimalno napetostjo 4 Vrms. Med sponkama 
4 in 3 smo dobili del simetričnega signala z maksimalno napetostjo 2 Vrms, njegov protifazni 
del pa med sponkama 1 in 2. Posamezne dele simetričnega signala lahko koristimo tudi za 
asimetrični signal v primeru, ko želimo imeti signal z napetostjo 2 Vrms. Upora R816 in R817 
smo vključili opcijsko v primeru, da je signal potrebno dodatno oslabiti. 
Izločanja enosmerne komponente smo se lotili na več načinov. V večji meri jo lahko 
odpravimo že s priklopom primarnega navitja transformatorja med simetrični signal. Oba 
signala imata namreč približno enako veliko enosmerno komponento kar pomeni, da sta obe 
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sponki navitja na približno enakem potencialu zato navitje čuti le razliko potencialov 
izmeničnih komponent. Težavo vseeno predstavljajo manjša odstopanja velikosti enosmernih 
komponent, ki izvirajo iz neidealnosti izhoda D/A. Razlika tega odstopanja sicer ne bo 
napredovala v ojačevalno stopnjo avdio ojačevalnika, ampak bo segrevala navitje 
transformatorja. V izogib pregrevanju navitja moramo zagotoviti, da je ta razlika čim manjša. 
Enosmerno komponento smo še bolj oslabili, ko smo ojačevalnemu delu vezja v 
povratno zanko dodali t.i. DC servo vezje [78]. Sestavljeno je iz kombinacije operacijskega 
ojačevalnika U77B, uporov R771 in R772 ter kondenzatorjev C775 in C776. V osnovi gre za 
vezje, ki krmili povratno zanko operacijskega ojačevalnika U71A glede na vrednost 
enosmerne komponente v njegovem izhodnem signalu v tej smeri, da ga prisili čim bolj 
izničiti enosmerno komponento. Uspešnost je odvisna od specifikacij tega vezja, in sicer 
predvsem od velikosti njegove vhodne ničelne napetosti. 
Z veznima elementoma JP711 in JP712 smo omogočili izbiro med vezavo 
napetostnega sledilnika in vezavo ojačevalnika, ki ima v povratni zanki vezje za eliminacijo 
enosmerne komponente. 
Pri načrtovanju povratne zanke smo princip delovanja tudi simulirali pri čemer smo 
uporabili enakovredne komponente. Oba operacijska ojačevalnika smo napajali z napetostjo 
±15 V. Na vhod vezja smo priključili sinusni signal s frekvenco 1 kHz, amplitudo 1 V ter 
enosmerno komponento z amplitudo 2,5 V. Izhod smo obremenili z 10 kΩ uporom. 
Na sliki 3.3 je v zgornjem oscilogramu prikazan izhodni signal z uporabo DC servo 
vezja v povratni zanki ter brez v spodnjem oscilogramu. V spodnjem primeru je operacijski 
ojačevalnik v neinvertirajoči vezavi z ojačenjem 2. Modri potek prikazuje vhodni signal, 
zeleni pa izhodnega.  
Za realizacijo vezja v povratni zanki smo izbrali dvokanalni operacijski ojačevalnik 
Texas Instruments - OPA2277 z izjemnimi statičnimi specifikacijami [79]. En kanal smo 
uporabili v vezju za signal, ki je v fazi, drugi kanal pa v vezju za signal, ki je v protifazi. 
V vezje smo opcijsko vključili tudi konzervativno metodo za eliminacijo enosmerne 
komponente z uporabo veznega kondenzatorja - C720. 
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Slika 3.3: Oscilogram vhodnega in izhodnega signala z uporabo DC servo vezja (zgoraj) ter brez (spodaj). 
3.2.4  Prilagajanje napajalne napetosti 
Pri razvijanju generičnega vezja smo poskrbeli, da bo vezje zmožno samo regulirati 
ustrezno napajalno napetost. Obenem smo upoštevali tudi dejstvo, da gre za vezje, ki vsebuje 
tako analogne kot tudi digitalne sklope [63, 64]. 
 V prilogi C je priložena vezalna shema za celotni napajalni sklop, ki ga sestavljajo 
vhodni zaščitni elementi ter posamezni elementi za regulacijo napetosti. Slednji se delijo 
glede na polariteto in namen uporabe (analogni in digitalni sklopi). 
Vhodne elemente sestavljajo priključek K1, varovalki F1 in F2, usmerniški diodi D1 
in D2 ter elektrolitska kondenzatorja C1 in C2. Usmerniški diodi smo vključili za zaščito v 
primeru napačne polaritete napajalnih vodnikov. Kondenzatorja sta relativno velika in 
predstavljata nizko impedančni vir energije za celotno vezje. 
Regulacijo vhodne napajalne napetosti vršimo predvsem z nastavljivimi napetostnimi 
regulatorji U1, U2, U3, U4 in U5. Napetost iz regulatorjev U1, U2, U4 in U5 neposredno 
koristimo za napajanje operacijskih ojačevalnikov. Napetost iz prvih treh regulatorjev 
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prilagodimo z lokalnimi fiksnimi napetostnimi regulatorji posameznemu integriranemu vezju 
(WM8804, WM8742). V neposredno bližino posameznega vezja smo dodali veliko število 
blokirnih kondenzatorjev. S takim pristopom smo želeli zagotoviti čim nižjo impedanco v 
napajanju skozi čim večjo pasovno širino v kateri vezje deluje [80]. 
Postopno regulacijo napetosti smo uporabili tudi zato, da ne bi prišlo do prevelike 
obremenitve regulatorjev nizke napetosti. Razlika se namreč troši na regulatorju. 
Z regulatorjem U1 smo analognim sklopom za desni kanal zagotovili pozitivno 
napetost 15 V. Z uporoma R31 in R32 smo mu nastavili delovanje, obenem pa zagotovili tudi 
minimalno breme, ki ga potrebuje. C11 in C12 predstavljata vhodna blokirna kondenzatorja. S 
keramičnim kondenzatorjem C13 smo zagotovili stabilizacijo povratne informacije o izhodni 
napetosti, s kondenzatorjem C14 pa stabilnost regulatorja. Z OS-CON kondenzatorjema C15 
in C16 smo zagotovili lokalni nizko-impedančni vir energije. Z diodo D11 smo zaščitili 
regulator v primeru kratko sklenjenega vhoda. V tem primeru bi se namreč relativno veliki 
izhodni kondenzatorji izpraznili skozi vezje regulatorja. 
Enako velja za regulator U2, ki ga koristimo za napajanje analognih sklopov levega 
kanala. Regulator U3 koristimo za napajanje digitalnih sklopov. Njegovo delovanje je v 
principu enako prvemu le, da smo z upori nastavili izhodno napetost na 8 V ter prilagodili 
izhodne kondenzatorje. Upor R1 predstavlja vezni člen za povezovanje analogne in digitalne 
mase. Regulatorja U4 in U5 koristimo enako kot U1 in U2 le, da regulirata negativno 
napajalno napetost. 
 S fiksnimi regulatorji U12, U13 in U22, smo integriranemu vezju WM8742 zagotovili 
napajalno napetost 5 V za analogne sklope [81]. Princip delovanja vseh treh je enak. S 
kondenzatorji C121 - C125 smo zagotovili stabilno delovanje regulatorja. Z izbirnim 
elementom JP12 pa možnost vklopa oziroma izklopa. Enako velja tudi za regulatorje U31, 
U32 in U33 s katerimi smo digitalnim sklopom zagotovili napajalno napetost 3,3 V. 
Za pozitivne napajalne napetosti smo izbrali nastavljivi regulator LM317, za negativne 
napetosti pa LM337 [82, 83]. Za lokalno regulacijo napajalne napetosti smo izbrali nizko-
šumne fiksne regulatorje LP2985 [81]. Integrirano vezje WM8804 namreč dopušča največ 0,3 
V razlike med napetostjo sponke 7 in sponke 19, kar lažje zagotovimo s fiksnimi regulatorji. 
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Pri izbiri kondenzatorjev smo pazili, da imajo čim nižjo ekvivalentno serijsko upornost 
in induktivnost [80]. Slednja je nižja pri SMD kondenzatorjih manjših dimenzij. Poleg tega 
smo izbrali tudi ustrezno napetostno in temperaturno območje. V večji meri smo uporabili 
blokirne keramične kondenzatorje v SMD 0603 in 0805 tehnologiji. 
3.3  Načrtovanje in realizacija tiskanega vezja 
Zmogljivost celotnega sistema je med drugim pogojena tudi z načinom načrtovanja TIV. 
Da bi zadostili vsem zahtevam, ki smo jih postavili za končni izdelek ter obenem sledili 
načrtovalskim pravilom, smo morali pri načrtovanju TIV sprejeti nekaj kompromisov. Vzrok 
temu je bila predvsem kombinacija dvoslojnega TIV in dimenzijskih omejitev. 
Pri načrtovanju smo uporabljali načrtovalska pravila za načrtovanje TIV z mešanimi 
signali [84 - 88]. V našem primeru predstavlja težavo kombinacija relativno hitrega 
digitalnega in preciznega analognega sklopa. Gradnike vezja smo zato smiselno locirali, ločili 
analogno in digitalno maso, poskusili zagotoviti čim krajše in dovolj široke linije ter zrcalno 
ravnino vsem linijam s hitrimi signali, ipd. Odvečni prostor na zgornjem sloju in celotni 
spodnji sloj TIV smo izkoristili za zagotavljanje nizke impedance mase. 
Gradnike smo sprva razdelili po podsklopih zaradi lažjega povezovanja. Nato smo se 
lotili povezovanja S/PDIF dekoderja. Resonator in pripadajoča kondenzatorja smo postavili 
čim bližje priključnim sponkam. Omogočili smo mu tudi delno ločeno maso na obeh slojih. 
Povezovanje smo nadaljevali z D/A kjer smo naleteli na težavo pri zagotavljanju 
neprekinjene zrcalne ravnine pri povezovanju hitrih digitalnih linij, ki predstavljajo I2S 
komunikacijo. Zaradi razporeda priključnih sponk na obeh vezjih nismo mogli izvesti 
vzporedne povezave vseh štirih linij, zato smo naredili kompromis s katerim smo linijo s 
signalom nižje frekvence, povezali po daljši poti medtem, ko smo linije s signali višjih 
frekvenc povezali po krajši poti. 
Nadaljevali smo s povezovanjem stereo izhodnega vezja, kjer nam je težavo 
povzročala razporeditev operacijskih ojačevalnikov. Vezava obeh kanalov je prikazana na 
sliki 3.4. 
Pri postavljanju napetostnih regulatorjev smo naleteli na težavo zaradi zahteve po čim 
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večji prevodni površini, po kateri lahko oddajajo toploto. Največje priključne sponke 
regulatorjev so namreč povezane bodisi na maso, bodisi na napajalno napetost. Zato smo 
morali narediti kompromis med velikostjo prevodne površine, ki smo jo namenili 
regulatorjem in masi. Regulatorjem, ki so neposredno povezani na maso, smo dodali veliko 
število prehodov plasti (ang. via) z namenom, da bi čim bolj povečali zmožnost prenosa 
toplote po celotni masi. Blokirne kondenzatorje smo postavili čim bližje napajalnim sponkam 
integriranih vezij ter jim omogočili neposredni priklop na maso z namenom, da bi skrajšali 
zanko, ki jo tvori ta povezava.  
Slika 3.5 prikazuje dokončno načrtano vezje dimenzij 91 x 112 mm. Za preizkus 
delovanja smo TIV spremenili, da je ustrezalo dimenzijskim omejitvam izdelovalca (slika 
3.6). Dimenzije vezja smo omejili na največ 100 mm, zato smo iz izhodnega dela vezja 
odstranili priključka K81 in K82. S tem posegom nismo bistveno spremenili funkcionalnosti 
vezja. Slika 3.7 prikazuje 3D pogled obeh načrtanih vezij. 
Izdelano TIV smo opremili z gradniki ter preizkusili delovanje (sliki 3.8 in 3.9). 
Opcijske elemente smo v večji meri prevezali. V prilogi D so priložene slike večje ločljivosti. 
 
Slika 3.4: Delno načrtano vezje. Povezovanje stereo izhodnega vezja. 
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Slika 3.5: Načrtano tiskano vezje dimenzij 91x112 mm. Levo je prikazana zgornja stran ter desno spodnja. 
 
Slika 3.6: Dimenzijsko spremenjeno vezje. Levo je prikazana zgornja stran ter desno spodnja. 
 
Slika 3.7: 3D pogled načrtanega vezja (levo) in dimenzijsko spremenjenega (desno). 
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Slika 3.8: Izdelano tiskano vezje. 
 
Slika 3.9: Izdelano in opremljeno delujoče vezje. 
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4  Pregled uspešnosti razvoja in realizacije rešitve 
Za preučitev delovanja vezja smo izvedli kratke meritve osnovnih funkcij, s katerimi 
smo želeli preveriti uspešnost zasnove vezja. Sprva smo preverili delovanje napajalnih 
sklopov, nato smo preverili komunikacijo med S/PDIF sprejemnikom in D/A pretvornikom 
preko I
2
S vodila. Nadaljevali smo s preverjanjem delovanja D/A ter meritvami velikosti 
enosmerne komponente njegovih izhodnih signalov. Izvedli smo podrobno meritev delovanja 
izhodnega vezja, kjer sta nas zanimala uspešnost izločitve enosmerne komponente ter 
frekvenčni odziv. Izmerili smo tudi frekvenčni odziv avdio transformatorja. Na koncu smo 
izmerili frekvenčni odziv in s spektralnim analizatorjem pogledali čistost frekvenčnega 
spektra izhodnega signala iz rekonstrukcijskega vezja. 
4.1  Računalnik kot vir digitalnega avdio signala 
Podrobnejše meritve avdio opreme se zaradi specifičnosti komponent praviloma vršijo z 
uporabo namenskih merilnih naprav [89]. Žal nam med snovanjem vezja te niso bile 
dostopne, zato smo se za oceno uspešnosti zasnove vezja odločili uporabiti standardno 
laboratorijsko opremo. Težavo pri tem pristopu nam je predstavljala tvorba ustreznega 
digitalnega signala. 
Za tvorbo S/PDIF signala smo uporabili prenosni računalnik z nameščenim 
operacijskim sistemom Linux - distribucija Fedora 20. Preko USB (ang. Universal Serial Bus) 
vodila smo priključili zunanji S/PDIF modul hiFACE proizvajalca M2TECH [90]. Pri tem 
smo naleteli na težavo, saj nam je sistemski mešalnik zvoka (v tem primeru PulseAudio), 
omejeval kakovost posnetkov (slika 4.1). 
Težavo smo rešili z uporabo predvajalnika VLC 2.1.5 (Rincewind), ki omogoča obvod 
(ang. bypass) zvočnega zapisa mimo mešalnika zvoka, torej neposredno v ALSA (ang. 
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Advanced Linux Sound Architecture) vmesnik [91, 92]. Nastavitve programa so prikazane na 
sliki 4.2. Uspešnost rešitve smo preverili v terminalu, in sicer z vpogledom v datoteko s 
parametri ustrezne zvočne kartice slika 4.3. Slednje smo izvedli med predvajanjem visoko-
resolucijskega posnetka. Bolj podroben opis postopka presega okvirje pričujočega dela. 
 
Slika 4.1: Vpogled v datoteko s parametri vmesnika preko terminala. 
 
Slika 4.2: Nastavitve predvajalnika, ki omogoča obvod zvoka mimo sistemskega mešalnika zvoka. 
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Slika 4.3: Preverjanje uspešnosti rešitve z vpogledom v datoteko s parametri vmesnika preko terminala. 
Z uporabo programa Audacity 2.1.0 smo izdelali ustrezne visoko resolucijske avdio 
datoteke, ki smo jih nato s predstavljenim konceptom predvajali ter tako omogočili 
preverjanje delovanja vezja [93]. 
4.2  Električne meritve napajalnih sklopov 
Sprva smo preverili delovanje napajalnih sklopov. Izmerili smo vhodni tok in izhodne 
napetosti iz posameznih regulatorjev. Slika 4.4 prikazuje blokovno shemo izvedbe meritve. S 
pomočjo laboratorijskega napajalnika Hewlett Packard E3630A, smo vezje napajali z 
enosmerno napetostjo +20 V, -20V in maso. Z zaporedno vezavo laboratorijskega multimetra 
HP 34401A smo izmerili vhodni tok v vezje. Sprva smo izmerili tok skozi pozitivno sponko, 
ki pri polni obremenitvi znaša 0,19 A. Nato smo izmerili tok skozi negativno sponko, ki pri 
polni obremenitvi znaša -0,19 A. 
 
Slika 4.4: Blokovna shema izvedbe električne meritve napajalnih sklopov. 
HP 34401A 
(laboratorijski multimeter - 
ampermeter) 
HEWLETT PACKARD E3630A 
(laboratorijski napajalnik) 
HP 34401A 
(laboratorijski multimeter - 
voltmeter) 
REKONSTRUKCIJSKO VEZJE 
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Z drugim laboratorijskim multimetrom smo izmerili izhodne napetosti posameznih 
regulatorjev. Rezultati so predstavljeni v tabeli 4.1. 
Regulator Uiz / V Regulator Uiz / V 
U1 15,17 U12 4,98 
U2 15,16 U13 5,02 
U3 7,89 U22 4,96 
U4 -15,25 U31 3,30 
U5 -15,30 U32 3,29 
  
U33 3,25 
Tabela 4.1: Izmerjene izhodne napetosti posameznih regulatorjev. 
4.3  Preverjanje delovanja S/PDIF sprejemnika 
Konfiguracijo S/PDIF sprejemnika smo preverili z meritvijo izhodnih signalov iz 
integriranega vezja. Slika 4.5 prikazuje blokovno shemo izvedbe meritve. Na vhodne 
napajalne sponke rekonstrukcijskega vezja smo priključili enosmerno napetost +20V, -20V in 
maso. Za signalni vir smo uporabili predstavljeno rešitev s prenosnim računalnikom in 
zunanjim S/PDIF modulom, ki smo ga z vezjem povezali preko priključka za koaksialni kabel 
K64. Predvajali smo ton s frekvenco 1 kHz, ki smo ga tvorili v Audacity programu. Pri 
meritvi smo preizkusili vse kombinacije kakovosti posnetka, ki jih vezje sprejema. 
 
Slika 4.5: Blokovna shema izvedbe preverjanja delovanja S/PDIF sprejemnika. 
Z osciloskopom Siglent SDS1102X smo opazovali potek napetosti na sponkah 12, 14, 
15 in 16 integriranega vezja WM8804. S predvajanjem posnetkov različnih kakovosti smo 
opazovali spreminjanje frekvence izhodnih signalov.  
Na sliki 4.6 je primer poteka LRCK signala. Njegova frekvenca, ki je neposredno 
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omenjenem oscilogramu predstavlja desetino prave vrednosti. Vzrok temu je v napačni 
poziciji stikala na sondi osciloskopa, kar se ni upoštevalo pri programski konfiguraciji. 
 
Slika 4.6: Oscilogram poteka napetosti LRCK signala I
2
S vodila. 
4.4  Preverjanje delovanja D/A pretvornika 
Delovanje D/A smo preverili na podoben način, kot delovanje S/PDIF sprejemnika. 
Slika 4.7 prikazuje blokovno shemo izvedbe meritve. Vhodne razmere so enake, kot v prejšnji 
meritvi. Za merjenje enosmerne napetosti smo dodali laboratorijski multimeter HP 34401A. 
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 S predvajanjem nič bitnega posnetka in brez uporabe funkcije za samodejno utišanje 
izhoda, smo izmerili vrednost enosmerne napetosti UDC na izhodnih sponkah integriranega 
vezja WM8742. Izmerili smo tudi napetost na sponkah VMIDR in VMIDL. Rezultati so prikazani 
v tabeli 4.2. 
Sponka UDC / V 
12 - VOUTRP 2,445 
13 - VOUTRN 2,449 
17 - VOUTLP 2,439 
16 - VOUTLN 2,439 
11 - VMIDR 2,471 
18 - VMIDL 2,457 
Tabela 4.2: Rezultati meritve enosmerne napetosti na ustreznih sponkah. 
Nato smo predvajali ton s frekvenco 1 kHz ter z osciloskopom preverili potek 
izhodnega simetričnega signala. Na sliki 4.8 je prikazan oscilogram poteka simtričnega 
signala iz desnega kanala. Signal iz sponke 12 je prikazan z rumenim potekom, signal iz 
sponke 13 pa z roza. Moč je opaziti, da ima izhodni signal enosmerno komponento veliko 
približno 2,5 V. 
 
Slika 4.8: Oscilogram poteka napetosti simetričnega signala iz desnega kanala D/A pretvornika. 
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4.5  Preverjanje funkcij izhodnega vezja 
V tem delu smo preizkusili delovanje izhodnega vezja z in brez povratne vezave za 
izločitev enosmerne komponente. Cilj je bil prikazati izhodne razmere in izmeriti velikost 
enosmerne komponente v obeh primerih. Obenem smo izmerili tudi frekvenčni odziv. 
Za preizkus delovanja vezja smo meritev izvedli na desnem kanalu, in sicer samo na 
zgornji polovici vezja iz priloge B brez uporabe transformatorja. Z veznima elementoma 
JP711 in JP 712 smo izbirali med napetostnim sledilnikom in ojačevalnikom z ojačenjem dve, 
ki ima DC servo vezje v povratni zanki. Vezje smo obremenili s 5 kΩ uporom. Frekvenčni 
odziv transformatorja smo izmerili posamezno. 
Na sliki 4.9 je predstavljena blokovna shema meritve. Na vhodne napajalne sponke 
rekonstrukcijskega vezja smo priključili enosmerno napetost +20V, -20V in maso. Na signalni 
vhod analognega vezja (sponka DAC_RP) smo priključili funkcijski generator Agilent 
33220A. Z laboratorijskim multimetrom HP 34401A smo izmerili velikost enosmerne 
komponente, z osciloskopom Siglent SDS1102X pa izmenične signale. 
 
 
Slika 4.9: Blokovna shema izvedbe preverjanja funkcij izhodnega vezja. 
 Sprva smo izmerili velikost enosmerne napetosti Uiz(DC) na izhodu vezja. Ob tem smo 
na vhod vsilili enosmerno napetost Uvh(DC). V tabeli 4.3 so prikazani rezultati meritev iz 
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 Brez DC servo vezja Z DC servo vezjem 
Uvh(DC) / V Uiz(DC) / V Uiz(DC) / mV 
0 2,73∙10-3 0,32 
0,50 0,50 0,35 
1,00 1,00 0,37 
1,50 1,49 0,33 
2,00 1,99 0,30 
2,50 2,49 0,32 
Tabela 4.3: Rezultati meritve izhodne enosmerne napetosti. 
 Nato smo s funkcijskim generatorjem tvorili sinusni signal s frekvenco 1 kHz, 
amplitude 1 Vrms in mu dodali enosmerno komponento 2,5 V. S tem smo simulirali izhodni 
signal iz D/A pretvornika. Meritev smo izvedli tako, da smo z osciloskopom zajeli potek 
izhodnega signala v primeru z uporabo DC servo vezja v povratni zanki in brez. Na sliki 4.10 
je v levem oscilogramu prikazan potek izhodnega signala brez uporabe DC servo vezja v 
povratni zanki, v desnem pa z DC servo vezjem. 
  
Slika 4.10: Oscilogram poteka izhodnega signala brez uporabe DC servo vezja (levo) in z (desno). 
Meritve smo nadaljevali z isto amplitudo signala le brez enosmerne komponente. S 
funkcijskim generatorjem smo spreminjali frekvenco vhodnega signal v vezje fvh, z 
osciloskopom pa smo merili izhodno napetost Uiz. Izračunali smo napetostno ojačenje Au. S 
tem smo dobili približek frekvenčnega odziva vezja z in brez DC servo vezja v povratni 
zanki. Rezultati so prikazani v tabeli 4.4. Na sliki 4.11 je izrisan frekvenčni odziv izhodnega 
vezja brez DC servo vezja v povratni zanki, na sliki 4.12 pa s povratno zanko. 
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 Brez DC servo vezja Z DC servo vezjem 
fvh / Hz Uiz / Vrms Au / dB Uiz / Vrms Au / dB 
20 1,06 0,54 2,18 6,79 
30 1,06 0,54 2,18 6,79 
40 1,06 0,54 2,18 6,79 
50 1,06 0,54 2,18 6,79 
100 1,04 0,30 2,18 6,79 
150 1,02 0,18 2,13 6,56 
200 1,02 0,18 2,13 6,56 
500 1,02 0,18 2,13 6,56 
1000 1,02 0,18 2,13 6,56 
2000 1,02 0,18 2,13 6,56 
3000 1,02 0,18 2,13 6,56 
4000 1,02 0,18 2,13 6,56 
5000 1,02 0,18 2,13 6,56 
6000 1,02 0,18 2,13 6,56 
7000 1,02 0,18 2,13 6,56 
8000 1,02 0,18 2,13 6,56 
9000 1,02 0,18 2,13 6,56 
10000 1,02 0,18 2,13 6,56 
12500 1,02 0,18 2,13 6,56 
15000 1,02 0,18 2,13 6,56 
17500 1,02 0,18 2,13 6,56 
20000 1,02 0,18 2,13 6,56 
22000 0,99 -0,06 2,13 6,56 
Tabela 4.4: Rezultati meritve frekvenčnega odziva izhodnega vezja z in brez uporabe DC servo vezja v povratni 
zanki. 
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Slika 4.11: Izris frekvenčnega odziva izhodnega vezja brez DC servo vezja v povratni zanki. 
 
Slika 4.12: Izris frekvenčnega odziva izhodnega vezja z DC servo vezjem v povratni zanki. 
 Izmerili smo tudi frekvenčni odziv avdio transformatorja, ki smo ga uporabili na 
izhodu vezja. Slika 4.13 prikazuje blokovno shemo izvedbe meritve. Izhodni signal iz 
spektralnega analizatorja HP 3589A smo priključili na primarno navitje transformatorja. 
Merilne sonde analizatorja pa smo priključili na sekundarno navitje. Meritev smo izvedli z 
razmerjem navitij 1:1. Na sliki 4.14 je prikazan frekvenčni odziv transformatorja. 
 










































Frekvenčni odziv izhodnega vezja z DC servo vezjem v povratni zanki 
AVDIO TRANSFORMATOR 
Oxford Electrical Products 
A262A7E 
HEWLETT PACKARD 3589A 
(spektralni analizator) 
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Slika 4.14: Izmerjeni frekvenčni odziv avdio transformatorja. 
4.6  Frekvenčni odziv in spekter izhodnega signala 
Zadnji sklop meritev smo namenili ocenitvi kakovosti celotne zasnove 
rekonstrukcijskega vezja s tem, da smo izmerili frekvenčni odziv. Odločili smo se tudi 
pogledati vsebino frekvenčnega spektra z namenom, da bi izmerili velikost neželenih 
spektralnih komponent. Slika 4.15 prikazuje blokovno shemo izvedbe meritve. Na vhodne 
napajalne sponke rekonstrukcijskega vezja smo priključili enosmerno napetost +20V, -20V in 
maso. D/A pretvornik smo nastavili z izbiralnimi sponkami JP71 = O, JP72 = I in JP73 = Z. 
 
Slika 4.15: Blokovna shema izvedbe meritve frekvenčnega odziva in spektra izhodnega signala. 
Meritev frekvenčnega odziva smo izvedli podobno kot pri izhodnem vezju le, da smo 
za signalni vir uporabili prenosni računalnik z zunanjim S/PDIF modulom, ki smo ga z 
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visoko-resolucijske posnetke, ki vsebujejo tone različnih frekvenc v razponu od 20 Hz do 20 
kHz z maksimalno amplitudo. Za vsak predvajani ton smo z osciloskopom izmerili napetost 
signala Uiz med sponkama enega navitja sekundarnega navitja transformatorja T81. Tabela 4.5 
prikazuje rezultate meritve, slika 4.16 pa izris frekvenčnega odziva. Za referenco smo vzeli 
predpostavljeno vrednost izhodne napetosti na enem delu sekundarnega navitja pri polni 
glasnosti, in sicer 2 Vrms. Iz rezultatov meritve lahko vidimo, da je odziv vezja nekoliko nižji 
od predvidenega, in sicer z maksimalnim odmikom -0,76 dB. Razlika med najvišjo in najnižjo 
amplitudo pa znaša 0,56 dB. 
fvh / Hz Uiz / Vrms Au / dB 
20 1,87 -0,57 
30 1,93 -0,31 
40 1,93 -0,31 
50 1,93 -0,31 
100 1,93 -0,31 
150 1,89 -0,51 
200 1,84 -0,71 
500 1,85 -0,69 
1000 1,85 -0,69 
2000 1,95 -0,22 
3000 1,95 -0,22 
4000 1,95 -0,22 
5000 1,95 -0,22 
6000 1,95 -0,20 
7000 1,95 -0,22 
8000 1,95 -0,22 
9000 1,95 -0,23 
10000 1,94 -0,27 
12500 1,91 -0,39 
15000 1,88 -0,54 
17500 1,85 -0,69 
20000 1,83 -0,76 
Tabela 4.5: Rezultati meritve frekvenčnega odziva. 
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Slika 4.16: Izris frekvenčnega odziva rekonstrukcijskega vezja z DC servo vezjem v povratni zanki. 
Za zaključek smo s spektralnim analizatorjem preverili čistost izhodnega signala. 
Predvajali smo ton s frekvenco 1 kHz in maksimalno amplitudo. Sondo analizatorja smo 
priključili med sponki enega od sekundarnih navitij transformatorja. Pri meritvi nas je 
omejevala zmogljivost vhodne stopnje merilne naprave v tem frekvenčnem območju. Slika 
4.17 prikazuje frekvenčni spekter predvajanega tona. Vidimo, da je signal relativno čist, brez 
izrazitih neželenih komponent v prikazanem območju. 
 






















Frekvenčni odziv rekonstrukcijskega vezja 




5  Ugotovitve in pregled možnosti za izboljšavo 
5.1  Ugotovitve 
Integracija sklopov dvigne nivo kompleksnosti načrtovanja pri združevanju analognih in 
digitalnih sklopov. S pravilnim pristopom je realizacija omenjene rešitve relativno preprosta. 
V našem primeru se je izbrani diagram poteka za pristop k razvoju in realizaciji rešitve 
izkazal kot najpomembnejši faktor pri obvladovanju kompleksnosti zasnove sklopa. Sprva je 
potrebno analizirati tehnične zahteve, pregledati trg s ponujenimi rešitvami, izbrati ustrezne 
gradnike, izčrpno koristiti ponujene informacije s strani proizvajalcev in uporabljati sodobna 
računalniška orodja. 
Pri razvoju vezja smo najpogosteje naleteli na težavo z dobavljivostjo gradnikov za 
realizacijo S/PDIF sprejemnika. Trend avdio industrije namreč stremi k bolj sodobni in 
funkcionalni tehnologiji za digitalno povezovanju avdio naprav. Med drugim k integraciji 
sklopov za rekonstrukcijo in ojačenje signala neposredno v ohišje zvočnika ter omogoča 
brezžično povezovanje naprav [49]. 
Največjo težavo pri realizaciji je predstavljalo načrtovanje dvoslojnega TIV. Odražala 
se je predvsem pri povezovanju linij s hitrimi signali, ki smo jim težko zagotovili 
neprekinjeno zrcalno ravnino. Zaradi te omejitve smo morali namreč narediti nekaj 
kompromisov, da smo zagotovili optimalno povezovanje. 
Rezultati izvedenih meritev kažejo, da sta bila razvoj in realizacija vezja uspešna. 
Obenem smo zadostili tudi postavljenim pogojem. 
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5.2  Možnosti za izboljšavo 
Osnovno vezje bi sprva nadgradili z uporabo fiksnih napetostnih regulatorjev. Pri 
uporabi nastavljivih regulatorjev smo namreč naleteli na težavo pri zagotavljanju ustrezne 
napetosti zaradi odstopanja vrednosti uporovnih elementov in njene temperaturne odvisnosti. 
Uporabili bi regulatorje z ohišjem, ki omogočajo namestitev na hladilno telo. V tem primeru 
bi se disipacija toplote vršila izven tiskanega vezja. Pri trenutnem pristopu se disipacija vrši 
preko tiskanega vezja, ki v kombinaciji z upornostmi na signalni poti povečuje tveganje za 
vnos šuma v sistem (termični šum). 
Realizacijo vezja bi si olajšali z načrtovanjem večslojnega TIV. S tem bi si v prvi vrsti 
povečali možnosti za kakovostnejše povezovanje linij s hitrimi signali. 
S stališča krmiljenja bi vezje nadgradili z mikrokrmilnikom, ki bi nam omogočil 
aktivno krmiljenje integriranih vezij WM8804 in WM8742 preko SPI ali I2C vodila. S tem bi 
se razširil nabor nastavitev in med drugim tudi omogočilo nastavljanje glasnosti z D/A 
pretvornikom. Poleg tega bi lahko realizirali aktivno zaščito celotnega sklopa, in sicer 
regulacijo napajanja, temperaturno zaščito, zaščito izhodov, ipd.  
S stališča funkcionalnosti bi vezje lahko izboljšali z dodajanjem podsklopov za lažje 
povezovanje. Primer predstavlja vmesnik za brezžični prenos avdio posnetkov iz predvajalne 
enote v vezje [94]. S stališča obstoječega povezovanja bi izboljšali zmogljivost optičnega 
sprejema digitalnega signala [95]. 
S stališča ocene kakovosti zasnove bi izvedli podrobno meritev vezja z namenskimi 
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Slika A.1: Vezalna shema S/PDIF sprejemnika in D/A pretvornika. 
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Slika B.1: Vezalna shema desnega kanala izhodnega vezja. 





B  Vezalni shemi stereo izhodnega vezja 73 
 
 
Slika B.2: Vezalna shema levega kanala izhodnega vezja. 
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Slika C.1: Vezalna shema prilagajanja napajalne napetosti. 
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Slika D.1: 3D pogled načrtanega vezja. 
 
Slika D.2: 3D pogled dimenzijsko modificiranega vezja. 
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